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PRÉFACE  DE  L'ÉDITEUR. 


Le  traité  que  je  fais  paraître  est  la  dernière  œuvre  de  feu 
mon  frère,  Benoit  Valerius. 

Fruit  de  longues  et  pénibles  études  dans  les  usines,  écrit 
dans  un  style  simple  et  clair^  rempli  de  vues  originales 
d'une  haute  utilité,  riche  en  faits  nouveaux  exposés  et 
classés  avec  précision  et  méthode,  cet  ouvrage  était  appelé 
au  même  succès  que  ses  autres  publications.  Mais  la  mort 
n'a  pas  laissé  à  l'auteur  le  temps  de  recevoir  la  récom- 
pense de  ses  travaux. 

Bien  qu'étranger  à  la  métallurgie,  j'ai  considéré  comme 
un  devoir  de  publier  le  manuscrit  qu'il  avait  laissé.  En  le 
faisant,  j'ai  voulu,  non-seulement  honorer  la  mémoire  d'un 
frère  vivement  regretté,  mais  encore  conserver  à  la  science 
des  matériaux  qui  peuvent  contribuer  à  ses  progrès. 

Si  j'ai  pu  accomplir  ma  tâche  et  même  ajouter  à  l'ouvrage 
de  mon  frère  la  description  de  quelques  appareils  construits 
depuis  sa  mort(*),   c'est   grâce  à   l'appui   dévoué   que  j'ai 

(■)  Mon  frère  est  mort  le  50  mai  J87ô. 


trouvé  chez  MM.  les  employés  et  contre-maîtres  de  l'usine 
de  Seraing,  et  notamment  de  la  part  de  MM.  les  ingé- 
nieurs Kraft  et  Greiner. 

Je  dois  beaucoup  aussi  à  l'obligeance  de  MM.  Bonehill  et 
Detombay,  maîtres  de  forges,  à  Charleroi,  et  de  M.  Deby, 
ingénieur  à  Bruxelles,  qui  m'ont  fourni  plus  d'un  renseigne- 
ment précieux. 

Enfin,  j'ai  été  fortement  secondé  par  mon  neveu^  le  docteur 
Albert  Valerius^  d'Anvers,  qui  a  bien  voulu  se  charger  du 
laborieux  travail  de  la  réduction  des  dessins  originaux. 

Je  suis  heureux  de  pouvoir^  ici,  leur  exprimer^  à  tous, 
ma  vive  reconnaissance. 

H.  VALERIUS. 


Gand,  mai  187a. 
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SECTION  PREMIÈRE. 

NOTIONS  CONCERNANT   PLUSIEURS  DIVISIONS  DE  L'USINE. 

CHAPITRE  PREMIER. 

COMPOSITION,   DISPOSITION,  PERSONNEL  ET  COMPTABILITÉ  DE  l'cSINE. 

ARTICLE  PREMIER. 

FABRICATION  DU  FER,   COMPOSITION  ET  DISPOSITION  DE  LA  FORGE. 

l.  Diverses  méthodes  pour  fabriquer  le  fer.  ■ —  On  distingue  trois 
groupes  de  ces  méthodes.  Le  premier  a  pour  type  la  méthode  catalane 
et  comprend  toutes  les  méthodes  dans  lesquelles  on  extrait  immcdia- 
ment  le  fer  malléable  des  minerais  qui  le  renferment.  Dans  les  deux 
autres  on  obtient  le  fer  par  l'affinage  de  la  fonte.  Le  deuxième  groupe, 
appelé  affinage  dans  les  feux  ou  dans  les  bas  foyers,  est  caractérisé  par 
la  décarburation  de  la  fonte  et  l'élaboration  du  fer  dans  des  fourneaux 
alimentés  par  le  charbon  de  bois  et  par  l'étirage  du  produit  à  l'aide  du 
marteau  :  il  peut  avoir  pour  type  la  méthode  allemande  ou  la  méthode 
comtoise.  Le  troisième  groupe,  enfin,  porte  le  nom  d'affinage  anglais 
ou  de  méthode  anglaise  :  on  y  range  tous  les  procédés  dans  lesquels 
l'affinage  de  la  fonte  se  fait  au  moyen  de  la  houille  et  l'étirage  du  fer 
au  moyen  des  cylindres. 

Les  méthodes  directes  ayant  pour  type  la  méthode  catalane  ne  com- 
portent qu'un  travail  sur  une  petite  échelle,  exigent  l'emploi  de  mine- 
rais purs  et  par  conséquent  rares  et  ne  permettent  de  consommer  que 
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du  charbon  de  bois.  Beaucoup  d'essais  ont  été  faits  par  Chenot,  Clay, 
Renton  et  d'autres,  pour  arriver  à  tirer  le  fer  directement  des  minerais 
purs  en  réduisant  d'abord  ceux-ci  à  l'état  d'éponge  métallique,  puis  en 
formant  des  loupes  de  cette  matière  poreuse,  analogue  à  du  fer  puddlc 
spongieux,  sur  la  sole  d'un  four;  tous  ces  essais  ont  échoué,  simplement 
à  cause  du  déchet  de  fer  qui  variait  de  2S  à  SO  pour  100  pendant 
l'opération  du  hallage. 

On  a  également  abandonné  les  méthodes  à  l'allemande,  parce  qu'elles 
ne  permettent  qu'un  travail  en  petit  et  au  charbon  de  bois. 

Nous  n'étudierons  que  la  méthode  anglaise  qui  seule  comporte  une 
fabrication  simple,  facile,  économique  et  sur  une  grande  échelle. 

2.  Affinage  anglais.  —  Notice  historique.  —  L'affinage  à  la  houille 
dans  les  fours  à  réverbère  fut  inventé,  dit-on,  par  deux  anglais,  nommés 
Cort  et  Parnell,  en  1787.  Gort  se  servit  d'abord  de  la  fonte  de  première 
fusion,  telle  qu'elle  sort  du  haut  fourneau.  Les  résultats  obtenus  lais- 
sèrent beaucoup  à  désirer.  Il  n'en  pouvait  être  autrement,  car  on  ne 
connaissait  encore  que  les  fours  pleins,  dans  lesquels  on  ne  peut  traiter 
que  des  fontes  pures  et  à  fusion  pâteuse,  tandis  que  les  fontes  brutes 
employées  étaient  impures  et  prenaient  une  liquidité  parfaite.  Plus 
tard  on  essaya  d'imiter  l'opération  du  mazéage  pratiquée  depuis  long- 
temps dans  les  usines  à  l'allemande  pour  l'affinage  des  fontes  au 
charbon  de  bois,  c'est-à-dire  de  refondre  le  fer  cru  au  coke  dans  des 
espèces  de  feux  d'affinerie,  de  faire  écouler  la  fonte  et  de  la  réduire  en 
plaques  appelées  fine  métal.  Le  traitement  du  fine  métal  dans  les  fours 
à  réverbère  fut  suivi  d'un  succès  complet.  On  affina  d'abord  le  fine 
métal  dans  les  fours  à  puddler,  et  pour  donner  les  qualités  voulues  par 
le  commerce  au  fer  défectueux  résultant  de  ce  travail,  suivi  d'une 
élaboration  mécanique  appropriée,  on  le  soumit  à  un  raffinage  par 
corroyage  pareil  à  celui  qui  se  pratiquait  en  Allemagne  sur  l'acier 
naturel  et  qui  consistait  en  une  suite  de  ressuages  et  d'étirages. 

Les  savantes  et  nombreuses  recherches  dont  la  méthode  anglaise  a 
été  l'objet  de  la  part  des  métallurgistes  et  des  chimistes  depuis  son 
apparition  jusqu'à  ce  jour,  en  ont  établi  la  théorie,  assuré  la  pratique, 
perfectionné  et  simplifié  les  détails  et  étendu  les  applications.  Cepen- 
dant cette  méthode,  considérée  dans  son  ensemble,  comprend  encore 
les  trois  grandes  subdivisions  faites  dès  le  principe,  savoir  le  finage,  le 
puddlage  et  le  corroyage  et  aux  deux  dernières  opérations  il  faut 
ajouter,  comme  condition  essentielle  de  réussite,  les  travaux  mécani- 
ques auxquels  elles  donnent  lieu  et  qui  leur  servent  de  complément 
indispensable. 

3.  Objet  du  finage.  —  Le  finage,  aussi  appelé  mazéage  anglais,  a 
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pour  objet  de  purifier  les  fontes  trop  chargées  de  silicium  pour  pouvoir 
donner  des  fers  propres  à  certains  usages,  par  exemple,  à  la  fabri- 
cation de  la  tôle. 

A  la  vérité,  le  puddlage  chaud  ou  par  bouillonnement,  tel  qu'il 
s'exécute  aujourd'iiui,  fait  aussi  disparaître  cette  impureté,  mais  lors- 
que la  quantité  en  est  grande,  l'élimination  effectuée  par  ce  moyen 
seul  n'est  pas  toujours  assez  complète  pour  donner  de  bons  fers.  Dans 
tous  les  cas,  la  fonte  siliceuse  attaquerait  le  four. 

Avant  l'invention  des  fours  dits  bouillants,  on  puddlait  à  sec  dans 
des  fours  pleins  qui  nécessitaient  l'emploi  de  fontes  à  fusion  pâteuse. 
Les  fontes  brutes  au  coke  ordinaires  ne  convenaient  pas,  car  elles 
devenaient  parfaitement  liquides,  attaquaient  les  fours  et  donnaient 
des  produits  mauvais.  Le  finage  avait  alors  pour  objet,  non-seulement 
de  purifier  les  fontes,  mais  encore  de  les  empêcher  de  prendre  une 
trop  grande  liquidité  au  puddlage. 

Aujourd'iiui  les  usines  du  continent  se  dispensent  généralement  du 
fmage,  parce  que,  d'une  part,  la  méthode  de  puddlage  actuellement 
suivie  purifie  mieux  les  fontes  que  ne  le  faisait  la  méthode  ancienne, 
et  que,  d'autre  part,  le  puddlage  actuel  exige  l'emploi  de  fontes  à 
fusion  claire  et  parfaite. 

Cependant  on  devrait  conserver  le  finage  pour  la  fabrication  des  fers 
d'élite  au  moyen  de  certaines  fontes,  car  il  est  incontestable  que  cette 
opération  améliore  la  qualité  du  fer,  ne  fût-ce  qu'en  le  rendant  plus 
homogène  et  moins  siliceux. 

Il  serait  bon  d'avoir  des  fineries  pour  les  fontes  très-sèches  et  très- 
impures  qui  se  présentent  de  temps  à  autre,  et  pour  les  grosses  pièces 
qu'on  ne  pourrait  introduire  dans  les  fours  à  puddler;  mais  comme  la 
production  des  fontes  très-mauvaises  n'est  qu'accidentelle,  on  élude  la 
difficulté  en  puddlant  ces  fontes  en  mélange  avec  des  fontes  meil- 
leures, et  quant  à  la  fusion  des  pièces  volumineuses  et  difficiles  à 
casser,  on  a  imaginé  divers  moyens  qui  permettent  de  se  passer  des 
fineries  pour  cet  usage 

En  Angleterre,  le  finage  ordinaire  au  coke  est  encore  en  grande 

(')  A  Couillel,  ou  inlroduil  à  cet  effet  l'un  dos  bouls  de  la  pièce  à  fondre,  au  moyen 
d'une  grue,  dans  un  four  à  réverbère  à  porte  très-large  et,  après  avoir  fait  avancer  la  pièce 
aussi  loin  que  possible  dans  le  four,  on  la  maintient  dans  celle  position  par  des  appuis  et 
par  la  grue,  on  acbève  de  boucher  la  porte  par  une  maçonnerie  et  en  lutanl,  on  chaude, 
el  quand  le  bout  engage  dans  le  four  se  trouve  fondu,  on  fait  de  nouveau  avancer  la  pièce 
pour  en  fondre  une  nouvelle  partie,  el  ainsi  de  suite. 

Au  Crcusot,  on  chauffe  la  pièce  dans  une  espèce  de  finerie  grossière  improvisée,  con- 
sistant en  une  fosse  creusée  dans  le  sol.  Dès  que  la  pièce  a  atteint  la  chaleur  rouge,  on 
l'arrose  avec  de  l'eau  froide  pour  la  rendre  fragile,  puis  on  la  casse. 
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faveur,  non-seulement  parce  que  l'on  y  obtient  en  quantiîé  des  fontes 
très-siliceuses  d'allures  très-chaudes  qui,  à  l'état  brut,  se  travailleraient 
difficilement,  corroderaient  les  fours  à  puddler  et  produiraient  des 
fers  mauvais,  mais  encore  parce  que,  d'un  côté,  on  fabrique  sur  une 
grande  échelle  des  fers  de  qualité  supérieure  que  l'on  cherche  à 
améliorer  autant  que  possible,  et  que,  de  l'autre  côté,  les  fers  com- 
muns ou  de  qualité  inférieure,  dont  la  production  est  immense,  prin- 
cipalement dans  le  pays  de  Galles^  s'obtiennent  encore  par  le  puddlage 
sec  dans  des  fours  à  parois  pleines,  c'est-à-dire,  d'après  la  méthode 
ancienne,  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  exige  l'emploi  de 
fontes  à  fusion  pâteuse. 

i.  Aperçu  sommaire  du  finage.  —  Le  finage  consiste  à  faire  fondre 
la  fonte  au  milieu  d'un  fort  courant  d'air  avec  des  scories,  à  la  brasser 
avec  des  ringards,  à  la  soumettre  encore  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long  au  courant  d'air  après  que  la  fusion  a  eu  lieu,  et  à  la  couler 
dans  une  lingotière  pour  la  refroidir  brusquement  au  moyen  de  l'eau. 
Le  produit  de  cette  opération  est  le  fine  métal  ou  le  floss  mazé.  Le  foyer 
qu'on  emploie  ordinairement  est  la  fmerie,  qui  est  une  espèce  de  bas 
fourneau  alimenté  par  le  coke. 

5.  Sommaire  de  la  méthode  anglaise  actuellement  adoptée  sur  le 
continent.  —  L'affinage  proprement  dit  se  fait  dans  des  fours  à  réver- 
bère particuliers  appelés  fours  à  puddler.  La  fonte  est  mise  en  fusion 
sur  la  sole  du  four  avec  des  scories  riches,  puis  l'ouvrier  la  brasse  avec 
ces  scories  et  au  contact  de  l'air  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  nature, 
c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit  transformée  en  fer  par  la  perte  de 
son  carbone  et  de  ses  impuretés.  Le  métal  forme  alors  sur  la  sole  du 
four  un  gâteau  mou  que  l'ouvrier  façonne  en  boules  appelées  loupes. 
Celles-ci  sont  ensuite  extraites  du  four  pour  être  cinglées  ou  transfor- 
mées en  prismes  quadrangulaires  appelés  pièces,  ce  qui  se  fait  ordinai- 
rement à  l'aide  d'un  lourd  marteau  frontal  ou  d'un  marteau-pilon,  et 
au  sortir  de  cet  appareil,  les  pièces,  encore  rouges  de  feu,  sont  laminées 
en  barres  plates  appelées  fer  ébauché. 

La  ferraille,  si  l'on  emploie  cette  matière  première  à  la  place  de  la 
fonte,  est  d'abord  mise  en  paquets  appelés  masses,  puis  chauffée  au 
blanc  soudant  dans  un  four  à  réverbère  nommé  four  à  réchauffer,  et 
enfin  cinglée  et  étirée  en  barres  plates  comme  nous  venons  de  le  dire 
pour  les  boules  extraites  du  four  à  puddler. 

On  distingue  l'ébauché  fer  fort,  l'ébauché  fer  tendre  et  l'ébauché 
fer  métis  ;  l'ébauché  de  fonte  et  l'ébauché  fer  de  masse. 

Le  fer  ébauché  ne  reçoit  pas  d'application  immédiate  :  ce  fer  n'est 
qu'un  demi-produit  dépourvu  d'homogénéité,  sa  surface  est  déchirée 
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et  raboteuse  et  il  contient  des  scories  que  le  cinglage  ni  1  ebauchage 
n'ont  pu  en  exprimer.  Pour  lui  enlever  ces  défauts,  on  le  découpe  à 
la  cisaille  en  morceaux  ou  languettes  dont  on  forme  des  trousses  ou 
des  paquets,  qu'on  soude  dans  un  four  à  réchauffer  et  qu'on  lamine, 
avec  ou  sans  martelage  préalable,  soit  en  objets  finis  ou  marchands, 
soit  de  nouveau  en  barres  plates,  appelées  corroyé  une  fois  et  destinées 
à  entrer  dans  la  composition  des  paquets  pour  fer  finis.  On  peut  sou- 
mettre le  corroyé  une  fois  à  la  même  série  d'opérations  que  le  for 
ébauché  pour  obtenir,  soit  des  fers  finis,  soit  un  corroyé  deux  fois, 
dont  la  qualité  se  trouve  améliorée,  mais  qui  revient  à  un  prix  telle- 
ment élevé  qu'on  se  borne  le  plus  souvent  à  un  seul  corroyage. 

6.  Effets  des  corroyages.  —  Le  fer  bon  de  sa  nature,  loin  de  gagner 
à  un  corroyage  trop  souvent  répété,  ne  peut  que  perdre  en  qualité  par 
ce  moyen,  tandis  que  le  fer  vicieux  s'améliore  dans  les  corroyages  suc- 
cessifs. Il  n'y  a  pas  jusqu'au  fer  le  plus  tendre  qui  ne  devienne  fort  et 
nerveux,  lorsqu'on  le  raffine  assez  souvent  par  des  corroyages,  et  la 
même  observation  s'applique  au  fer  à  larges  facettes  dit  brûlé. 

L'amélioration  des  fers  vicieux  par  les  corroyages  doit  être  attribuée  : 
1°  à  l'allongement  des  cristaux  cubiques  du  fer  par  l'action  mécanique 
des  appareils  de  compression  et  d'étirage;  2°  à  l'élimination  partielle 
ou  totale  des  scories  et  du  phosphore  à  l'état  de  phosphure  de  fer,  par 
liquation  durant  les  chaudes,  et  par  expression  durant  les  forgeages  et 
les  laminages  ;  3°  à  l'augmentation  de  l'homogénéité  :  car  la  composi- 
tion des  paquets  rend  probable  que  les  couches  de  fer  trop  affinées 
peuvent  se  mélanger  avec  des  couches  dont  l'affinage  est  incomplet  ; 
4°  à  l'élimination  du  carbone  et  du  silicium,  l'oxyde  de  fer  produit 
à  la  surface  du  métal  par  la  flamme  oxydante  agissant  dans  l'inté- 
rieur par  cémentation  :  aussi  les  corroyages  servent  de  complément  à 
l'affinage. 

Ces  considérations  expliquent  pourquoi  le  fer  de  masse  est  de  qualité 
supérieure  et  font  voir  que  l'assortiment  des  fers  et  la  disposition  des 
lames  dont  se  composent  les  paquets,  permettent  de  modifier  presqu'à 
l'infini  les  qualités  des  fers,  de  même  que,  dans  les  hauts  fourneaux, 
l'assortiment  des  minerais  procure  des  fontes  particulières  et  que, 
dans  les  fours  à  puddler,  les  mélanges  de  fontes  offrent  le  moyen 
d'obtenir  des  fers  de  diverses  qualités. 

Le  fer  suffisamment  affiné  et  élaboré  ou  usiné  ne  pouvant  plus 
gagner  en  qualité  par  les  corroyages,  il  se  détériore  dans  ceux-ci  en 
absorbant  des  matières  nuisibles  et  en  se  transformant  en  fer  dit  brûlé, 
qu'une  cause  non  encore  bien  précisée,  rend  difficile  à  souder  et  à 
corroyer.  Si  la  cassure  du  fer  dont  il  s'agit  n'était  pas  parfaitement 
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métallique  et  même  exempte  d'irisations,  on  serait  tenté  d'attribuer 
cette  propriété  à  une  interposition  de  fer  oxydé. 

7.  Essais  des  fers  et  des  fontes.  —  Les  essais  des  fers  se  divisent  en 
essais  généraux  et  en  essais  particuliers.  Les  premiers  sont  les  mêmes 
pour  tous  les  fers,  et  font  connaître  les  qualités  du  fer  considéré  comme 
métal  et  non  comme  objet  fabriqué.  Les  seconds  ne  s'opèrent  que  sur 
les  fers  finis,  varient  d'une  espèce  de  fer  à  l'autre,  suivant  l'usage 
auquel  on  les  destine,  et  n'indiquent  pas  seulement  les  qualités  du 
métal,  mais  encore  les  défauts  dus  à  la  fabrication.  Il  ne  peut  être 
question  ici  que  des  essais  généraux.  Ceux-ci  s'opèrent  à  chaud  et  à 
froid.  On  commence  par  les  essais  à  chaud.  A  cet  effet  on  chauffe  la 
barre  au  rouge  clair  dans  une  forge  maréchale,  on  la  plie  à  cette  tem- 
pérature de  manière  que  les  deux  branches  du  coude  se  superposent, 
et  dès  qu'elle  est  arrivée  au  rouge  brun,  on  la  plie  de  nouveau.  Alors 
on  la  laisse  refroidir  et,  après  l'avoir  entaillée,  si  les  dimensions  ou  la 
nature  du  fer  l'exigent,  par  la  tranche  à  froid,  on  la  plie  jusqu'à  rupture 
ou  jusqu'à  réunion  des  deux  parties  du  coude,  ce  qui,  en  tout  cas,  met 
à  découvert  la  texture  du  métal.  Le  morceau  de  la  barre  restant  ou 
l'un  des  bouts  est  retranché  au  moyen  de  la  cisaille.  Les  expériences  à 
chaud  montrent  si  le  fer  est  cassant  au  rouge  clair,  au  rouge  brun  ou 
aux  deux  températures,  ou  s'il  résiste  à  l'une  ou  à  l'autre  ou  aux  deux. 
Les  essais  à  froid  font  connaître  si  le  fer  est  tendre,  fort  ou  métis.  Le  fer 
tendre  casse  net  ;  la  cisaille  le  brise,  mais  ne  le  coupe  pas.  Le  fer  fort 
casse  difficilement  à  froid;  il  plie,  et  lorsque,  malgré  sa  résistance,  on 
est  parvenu  à  le  rompre,  il  présente  une  texture  fibreuse  à  la  cassure  ; 
sa  qualité  est  d'autant  meilleure  qu'il  offre  un  nerf  plus  blanc,  plus 
long,  plus  fin  et  plus  uniforme.  La  cassure  opérée  à  froid  peut  aussi 
indiquer  jusqu'à  un  certain  point  si  le  fer  est  cassant  à  chaud.  Le  nerf 
du  fer  qui  casse  à  chaud  présente  des  solutions  de  continuité  perpendi- 
culairement à  sa  direction.  Les  faisceaux  de  ce  nerf  forment  pour  ainsi 
dire  des  lames,  ce  qui  ne  s'observe  pas  dans  le  fer  bon  à  chaud.  La 
cisaille  coupe  le  fer  fort  comme  une  substance  molle,  mais  elle  ne  le 
rompt  pas.  Le  fer  dit  brûlé  se  comporte  de  la  même  manière  sous  la 
cisaille. 

Le  fer  ébauché  ne  s'essaye  qu'à  froid  :  on  le  casse  pour  juger  de  sa 
qualité  et  du  travail  des  ouvriers  par  les  caractères  de  la  cassure.  On  se 
sert  à  cet  effet  :  1"  d'un  bloc  en  fonte  présentant  à  différentes  hauteurs 
des  entailles  ou  échanerures  horizontales  et  rectangulaires,  dans  une 
desquelles  un  ouvrier  engage  la  barre  à  éprouver  ;  2°  d'un  marteau  à 
main  d'une  dixaine  de  kilogrammes  avec  lequel  un  autre  ouvrier  abat 
l'extrémité  de  la  barre  qui  dépasse  l'entaille  du  bloc.  On  peut  rem- 
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placer  ce  bloc,  qu'on  appelle  enclume  ou  6/oc  d'essai,  par  une  simple 
barre  de  fer  placée  sur  le  sol  et  sur  laquelle  on  appuyé  la  barre  à 
essayer  à  peu  près  par  la  ligne  suivant  laquelle  on  veut  effectuer  la 
rupture  :  l'un  des  ouvriers  abat  ensuite  le  bout  de  la  barre  qui  dépasse 
l'appui,  tandis  que  l'autre  se  tient  debout  sur  la  partie  opposée  de  la 
barre,  mais  le  plus  près  possible  de  l'appui.  Il  serait  bon  de  casser 
indistinctement  toutes  les  barres  d'ébauché,  mais  quelquefois  on  se 
borne  à  faire  l'essai,  toutes  les  24  heures,  sur  deux  à  six  barres  prove- 
nant de  chaque  four. 

L'essai  des  fontes  ou  des  mélanges  de  fontes  se  fait  en  examinant  le 
fer  qu'ils  produisent.  On  essaye  tous  les  jours  l'ébauché  et  le  premier 
corroyé  de  deux  à  six  fours.  L'ébauché  s'obtient  constamment  en  barres 
plates  d'un  pouce  d'épaisseur  qui  se  prêtent  à  l'essai.  Quant  au  corroyé, 
on  le  fabrique  exprès,  afin  de  se  le  procurer  en  barres  plates  d'environ 
20  lignes  sur  10.  Si  les  barres  avaient  d'autres  dimensions,  on  pour- 
rait se  tromper  sur  la  qualité  du  fer.  Le  corroyé  s'essaye  à  chaud  et  à 
froid  de  la  manière  indiquée  plus  haut. 

8.  Classification  des  fers  finis.  —  On  fabrique  des  ronds,  des  carrés, 
des  plats,  de  la  tôle,  du  fer  fendu  et  du  fer  façonné  ou  profilé.  Les 
carrés  de  moins  de  0",005  s'obtiennent  au  moyen  de  la  fendcrie.  Les 
ronds  de  moins  de  0™,004  de  diamètre  portent  le  nom  de  fil  d'archal 
et  ne  se  préparent  pas  dans  les  forges  à  l'anglaise,  mais  dans  des 
usines  particulières  appelées  tréfileries.  Le  fer  plat  dont  la  largeur 
n'est  plus  avec  l'épaisseur  dans  un  rapport  conforme  à  l'idée  que  nous 
avons  d'une  barre,  s'appelle  lôle.  Le  fer  façonné  ou  profilé  peut  pré- 
senter des  sections  de  forme  très-variable  suivant  l'usage  auquel  il  est 
destiné. 

Tous  les  fers  finis,  autres  que  les  rails  et  les  tôles,  sont  confondus 
sous  la  dénomination  générale  de  fers  marchands,  de  sorte  qu'on 
comprend  aussi  sous  cette  dénomination  différents  fers  profilés,  tels 
que  les  fers  à  châssis  de  fenêtres,  les  équerres  pour  chaudières,  etc. 
Cependant  on  donne  plus  particulièrement  le  nom  de  fer  marchand 
aux  ronds  et  aux  carrés  de  0'",00S  à  0'",03S  de  diamètre  ou  de  côté, 
aux  plats  à  partir  de  0"',0SS  de  large  et  0"',030  d'épaisseur  jusqu'à 
0"", 018  de  large  et  O^jOOl  d'épaisseur.  Les  plats  de  0'»,004  à  0"",00G 
sur  O-^jOlO  à  0"»,020  s'appellent  bandelettes,  et  ceux  de  0",020  à 
O'njOSS  de  large  sur  G'", 00075  à  0"',003  d'épaisseur  portent  le  nom  de 
spatés  ou  feuillards.  Les  carrés  et  les  plats  qui  n'ont  pas  besoin  d'une 
belle  apparence  se  fabriquent  souvent  au  moyen  des  fenderies  et  s'ap- 
pellent/'ers  fendus.  Les  ronds  et  carrés  de  0'",00b  à  0™,017  s'appellent 
quelquefois  fers  de  tringles  ou  de  baguettes. 
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9.  Fabrication  de  ces  fers.  —  Les  fours  employés  dans  ces  diverses 
fabrications  sont  généralement  des  fom's  à  réchauffer  ordinaires. 

Pour  la  plupart  des  fers  finis  on  a  deux  paires  (équipages  ou  jeux) 
de  cylindres,  dont  l'une  sert  à  dégrossir  les  paquets  ou  les  morceaux 
de  fer,  et  l'autre  à  finir  les  fers.  Quelquefois  on  ne  fait  usage  que  d'une 
paire  de  cylindres,  d'autrefois  on  en  emploie  jusqu'à  trois.  L'ensemble 
des  équipages  employés  pour  une  même  espèce  de  fer  s'appelle  un 
train. 

Les  cylindres  pour  rails,  fer  marchand  ordinaire  et  fer  de  tringle 
sont  cannelés.  Ceux  pour  tôle  et  ceux  de  la  dernière  paire  pour  feuil- 
lard,  appelée  espatard,  sont  unis. 

Le  fer  fendu  s'obtient  en  laminant  le  métal  en  barres  plates  et  en 
coupant  ces  barres,  à  la  température  rouge,  au  moyen  de  couteaux 
circulaires  appelé  trousses  ou  fenderie. 

Les  fers,  au  sortir  des  cylindres,  étant  plus  ou  moins  gauchis,  on 
doit  les  dresser  tandis  qu'ils  sont  encore  rouges.  A  cet  effet  on  les 
bat  avec  des  maillets,  après  les  avoir  traînés  sur  des  bancs  de  fonte, 
appelés  bancs  de  dressage.  Toutefois  les  tôles,  les  feuillards  et  les  fers 
fendus  se  dressent  sur  des  aires  en  plaques  de  fonte,  et  parmi  ces  fers 
il  n'y  a  que  les  tôles  et  les  gros  fers  fendus  qui  exigent  l'emploi  du 
maillet. 

Avant  que  les  fers  ne  puissent  être  considérés  comme  finis  et  livra- 
bles au  commerce,  on  doit  les  affranchir  ou  les  débarrasser  de  leurs 
extrémités  ou  de  leurs  bords  défectueux,  ce  qui  se  fait,  pour  les  tôles 
et  la  plupart  des  fers  marchands,  à  froid  et  au  moyen  de  cisailles,  et 
pour  les  rails  et  certains  fers  marchands,  au  moyen  de  scies  circulaires 
dont  on  approche  les  fers  immédiatement  après  le  laminage.  Les  fers 
fendus,  ainsi  que  les  petits  fers,  tels  que  les  feuillards,  par  exemple, 
ne  sont  pas  affranchis,  mais  ils  doivent  être  bottelés. 

Les  rails  exigent  en  outre  un  ajustage  à  chaud,  un  dressage  à  froid 
et  un  ajustage  également  à  froid. 

Parmi  les  opérations  les  plus  importantes  du  laminoir,  il  faut  citer 
encore  les  pesées  qu'on  fait  subir  à  tous  les  produits  et  demi-produits 
ainsi  qu'aux  matières  brutes  employées,  afin  de  connaître  les  dépenses 
et  de  pouvoir  établir  les  prix  de  revient. 

10.  Matières  premières  métalliques  employées  dans  les  forges  à  l'an- 
glaise —  a)  Les  fontes  brutes.  Les  fontes  se  classent  :  1°  d'après  la  nature 
des  minerais  employés  pour  les  fabriquer,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
d'après  la  qualité  des  fers  qu'elles  donnent,  en  fontes  fer  fort,  fontes 
fer  tendre  et  fontes  fer  métis,  et  dans  chaque  groupe  on  établit  de 
nombreuses  subdivisions  ;  2°  d'après  la  couleur,  en  fontes  grises, 
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traitées  et  blanches  :  quoique  ces  fontes  puissent  être  de  qualité  égale, 
cependant  elles  se  comportent  d'une  manière  très-différente  à  raffi- 
nage ;  3°  d'après  le  combustible  dont  on  a  fait  usage  dans  le  haut  four- 
neau, en  fontes  au  charbon  de  bois,  fontes  au  coke  et  fontes  à  la  houille 
crue  :  dans  les  hauts  fourneaux  au  combustible  minéral  on  fabrique  des 
fontes  destinées  au  moulage  et  des  fontes  exclusivement  employées  à 
l'affinage  ;  quoique  les  premières  reviennent  à  un  prix  plus  élevé  que 
les  secondes,  cependant  on  les  fait  servir  à  la  fabrication  de  certains 
fers,  par  exemple,  des  fers  à  fins  grains  ;  4°  on  établit  une  distinction 
entre  les  fontes  obtenues  à  l'air  chaud  et  les  fontes  fabriquées  à  l'air 
froid,  celles-ci  donnant  généralement  des  fers  meilleurs  que  celles-là  ; 
b°  enfin  on  distingue  les  fontes  obtenues  par  une  bonne  allure  du  haut 
fourneau  et  celles  qui  résultent  d'un  dérangement  de  l'appareil. 

b)  La  ferraille.  Elle  procure  un  fer  ordinairement  de  qualité  supé- 
rieure, appelé  fer  de  masse,  fer  de  riblons,  fer  de  riquettes,  etc. 

11.  Le  combustible.  —  Qualités  que  doivent  avoir  les  houilles  em- 
ployées dans  les  forges  à  l'anglaise.  —  On  emploie  toujours  la  houille 
la  plus  grasse  pour  la  fabricalion  du  coke.  Le  service  des  fours  à  réver- 
bère exige  une  houille  demi-grasse.  Dans  les  fours  à  réchauffer  on 
consomme  une  houille  moins  maigre  que  dans  les  fours  à  puddler. 

Dans  une  môme  espèce  de  houille,  on  distingue  la  houille  propre- 
ment dite,  le  menu  et  le  charbon.  La  houille  est  en  gros  morceaux 
appelés  gaillettes.  Le  charbon  est  du  menu  gailleteux.  La  houille  pour 
chaudières  n'est  composée  que  de  menu.  Celle  pour  les  fours  est  gail- 
leteuse,  mais  elle  l'est  davantage  pour  les  fours  à  rechauffer  que  pour 
les  fours  à  puddler.  Les  fours  s'allument  avec  des  fagots  de  bois  et  de 
la  houille  en  morceaux.  On  utilise  les  escarbilles  des  fours  dans  le 
chauffage  des  chaudières. 

Il  faut  que  les  houilles  dont  on  fait  usage  dans  les  forges  à  l'anglaise 
soient  exemptes  de  pyrites,  de  terre  et  autant  que  possible  de  parties 
schisteuses,  et  elles  ne  doivent  donner  que  peu  de  cendres. 

Il  convient  que  le  charbon  soit  récent  et  qu'il  n'ait  pas  séjourné  à 
l'air.  La  houille  éventée  (verwittert)  a  perdu  une  partie  de  ses  gaz 
inflammables  et  de  son  bitume,  elle  est  plus  foncée  et  moins  luisante 
qu'auparavant,  brûle  moins  facilement,  développe  moins  de  chaleur, 
s'agglutine  moins  bien  et  convient  moins  pour  la  fabrication  du  coke 
comme  pour  celle  du  gaz.  Selon  Richters  (Ding.,  t.  196,  p.  517),  cette 
altération,  que  la  chaleur  favorise,  tient  à  une  absorption  d'oxygène, 
dont  une  partie  forme  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  avec  le  carbone 
et  l'hydrogène  de  la  houille,  et  dont  l'autre  partie  entre  en  combi- 
naison avec  le  charbon  restant. 
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Résultats  de  Grundmann  avec  du  charbon  menu  pris  sur  des  haldes. 


FOSSE  SEGEN  GOITES. 

FOSSE  WOLFGANG. 

FOSSE  REINE  LOUISE. 

RÉCENT. 

APRES 
12  MOIS. 

RÉCENT. 

12  MOIS. 

RÉCENT. 

a  MOIS. 

Carbone  .    .    .  . 

86,57^ 

80,-ÎSS 

84,852 

80,583 

87,152 

82,808 

Hydrogène  .    .  . 

6,001 

S,  157 

S,462 

8,382 

8,771 

7,012 

0  +  N    .    .    .  . 

7,628 

14,408 

9,706 

14,258 

7,097 

12,185 

Calories  par  livre  . 

79^8 

7061 

7658 

6880 

7966 

7286 

Cette  altération  dépend  de  la  température.  S'il  y  a  échauffcment,  ne 
fût-ce  que  de  SO",  elle  fait  des  progrès  rapides  pour  arriver  à  un 
maximum  variable  avec  la  température,  et  ce  maximum,  une  fois 
atteint,  l'état  du  charbon  reste  stationnaire.  Au  moyen  d'une  tem- 
pérature de  100  à  ISO»  C,  l'absorption  de  l'oxygène  peut  s'achever 
pour  certains  combustibles  en  quelques  jours  de  temps.  Le  charbon  sur 
lequel  Grundmann  a  opéré  pouvait  s'enflammer  spontanément  à  l'air 
et  devait  par  conséquent  s'échauffer. 

L'humidité  n'influe  sur  le  phénomène  que  pour  autant  qu'elle  donne 
lieu  à  un  échauffcment,  ainsi  que  cela  arrive  lorsque  la  houille  renferme 
des  pyrites. 

L'essai  des  houilles,  sous  le  point  de  vue  industriel,  se  pratique  en  en 
faisant  brûler  une  certaine  quantité,  examinant  la  manière  dont  s'opère 
la  combustion,  pesant  et  examinant  les  cendres,  et  en  soumettant 
ensuite  la  houille  aux  épreuves  de  la  pratique.  Cette  analyse  immédiate 
permet  de  fixer  la  valeur  vénale  et  la  qualité  du  combustible. 

12.  Moteur.  —  Le  seul  moteur  employé  aujourd'hui  dans  les  forges 
à  l'anglaise  est  la  vapeur  que  développent  les  flammes  perdues  des 
fours.  Les  machines  sont  à  traction  directe  sans  engrenages,  on 
donne  la  préférence  aux  machines  verticales  à  bâti  pyramidal,  et  pour 
éviter  un  chômage  général,  en  cas  d'accident  ou  de  réparation  à  une 
partie  du  système,  au  lieu  de  faire  dépendre  plusieurs  trains,  le 
marteau,  les  cisailles,  etc.,  d'une  seule  machine,  comme  c'était  l'usage 
autrefois,  on  se  sert  d'autant  de  machines  motrices  qu'il  y  a  de 
machines  ouvrières  à  activer. 

15.  Fours  et  machines  essentielles  d'un  laminoir.  — On  doit  avoir 
des  fours  à  puddicr  et  des  fours  à  réchauffer,  des  machines  motrices, 
des  machines  à  cingler  les  balles  de  puddlage,  un  train  ébaucheur, 
des  cisailles,  un  train  à  corroyer,  des  marteaux,  et  des  trains  à  fers 
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finis,  tels  que  les  fers  marchands,  les  rails,  les  tôles,  les  fers 
fendus,  etc.  Pour  les  rails,  il  faut  ajouter  les  appareils  de  dressage, 
d'alfranchissage  et  d'ajustage.  Enfin,  on  doit  avoir  une  grue  à  chaque 
train,  des  balances,  des  casse-barres,  des  presses  et  des  moutons 
d'essai,  etc. 

14.  Accessoires  indispensables.  —  Les  accessoires  d'un  laminoir 
sont  :  1"  une  briqueterie  réfractaire  pour  la  construction  et  l'entretien 
des  fourneaux  ;  2"  un  atelier  pour  le  tournage  des  cylindres  ;  3"  une 
forge  pour  la  confection,  les  réparations  et  l'entretien  des  trousses 
à  fendre  le  fer  :  cette  forge  s'appelle  forge  du  maître  fendeur;  4"  une 
forge  de  maréchaux,  pour  la  fabrication  et  l'entretien  des  outils,  tels 
que  rabots,  ringards,  marteaux  à  main,  tenailles,  etc.,  employés  dans 
le  service  des  fours  et  des  trains;  S"  une  forge  d'ajustage  pour  les 
trains  et  les  machines;  6°  un  atelier  de  menuiserie  et  de  charpcntcrie; 
7°  une  fonderie  pour  couler  les  engrenages,  les  cylindres,  les  taqucs 
de  revêtement  des  fours,  les  marteaux,  etc.,  ou  au  moins  un  petit  atelier 
pour  couler  les  pièces  les  plus  exposées  à  casser  ;  8»  une  fonderie  de 
cuivre  pour  coussinets;  9°  une  affînerie  d'acier  pour  les  outils  en 
acier  ;  1 0°  un  atelier  pour  la  confection  des  masses  avec  les  riblons  ; 
II"  des  emplacements  pour  le  charbon,  les  fontes,  les  fers  ébauchés, 
le  sable  réfractaire,  les  minerais  pour  cordons  de  fours  à  puddler,  la 
castine,  les  scories,  etc.;  12"  un  magasin  pour  la  réception  des  fers 
finis;  13»  un  magasin  de  matières  diverses,  telles  que  suif,  huile, 
goudron,  étoupes,  etc.;  H"  des  bureaux  pour  les  écritures  et  la 
comptabilité,  etc.,  etc. 

De  ces  divers  accessoires  le  plus  important  c'est  l'alelicr  pour  le 
tournage  des  cylindres  :  si  la  comptabilité  est  l'œil  de  l'usine,  le 
tourneur  de  cylindres  en  est  l'àme,  tellement  le  travail  de  cet  ouvrier 
influe  sur  le  prix  de  revient. 

15.  Pièces  de  rechange.  —  Afin  de  ne  pas  être  obligé  de  chômer 
en  cas  d'accident  à  un  train,  on  a  toujours  des  pièces  en  réserve  pour 
remplacer  celles  qui  pourraient  se  briser  pendant  le  travail.  C'est  ainsi 
que  l'on  a  pour  chaque  train  des  arbres  de  communication,  des 
moufflettes,  des  pignons,  des  échappements,  des  chaises  ou  cages,  etc. 

Mais  il  est  surtout  nécessaire  de  veiller  à  ce  qu'on  ne  manque  jamais 
de  cylindres,  car  ceux-ci  ont  à  cliaque  instant  besoin  d'être  réparés  ou 
renouvelés,  et  constituent  la  principale  richesse  d'une  forge.  On  a  en 
réserve  une  paire  de  dégrossisseurs  de  chaque  espèce  et  un  nombre 
variable  ou  indéterminé  de  cylindres  finisseurs.  Les  accidents  aux 
cylindres  étant  très-fréquents,  et  le  besoin  de  fabriquer  toutes  sortes 
de  fer,  même  dans  un  court  espace  de  temps,  exigeant  très-souvent 
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l'emploi  d'autres  paires  que  celles  qui  sont  montées  dans  les  fermes, 
il  est  nécessaire  qu'on  ait  toujours  un  assortiment  de  cylindres  sous  la 
main,  et  qu'on  puisse  les  placer  et  déplacer  facilement.  Aussi  les 
cylindres  de  rechange  les  plus  usuels  se  trouvent-ils  rangés  sur  des 
espèces  d'étagères,  dans  le  laminoir  même,  près  des  trains  auxquels 
ils  appartiennent;  leur  placement  se  fait  au  moyen  de  grues  disposées 
à  cet  effet  à  côté  des  trains,  ainsi  que  je  l'ai  fait  observer  à  propos  de 
la  disposition  générale  d'une  forge. 

16.  Règles  générales  à  observer  dans  la  disposition  d'une  forge  à 
l'anglaise.  —  Une  forge  à  l'anglaise  doit  être  placée  de  manière  que 
la  somme  des  frais  de  transport  des  matières  premières  à  l'usine  et  des 
produits  aux  foyers  de  consommation  soit  un  minimum.  On  recherche 
le  voisinage  d'une  voie  naviguable  et  d'une  station  de  chemin  de  fer  et 
l'on  se  place  autant  que  possible  sur  une  grande  route.  Enfin  il  importe 
de  rapprocher  l'usine  du  combustible. 

Il  faut  ensuite  réduire  au  minimum  et  faciliter  le  plus  possible  les 
transports  dans  l'usine,  principalement  ceux  du  fer  rouge,  en  groupant 
les  fourneaux  autour  des  appareils  qu'ils  desservent,  savoir  les  fours  à 
puddlcr  dans  le  voisinage  des  machines  à  cingler  et  à  ébaucher,  les 
fours  à  réchauffer  près  des  trains  marchands,  à  rails,  à  tôle,  etc.  ;  en 
disposant  les  appareils  et  les  machines  ouvrières  d'une  manière 
appropriée  à  la  nature  des  opérations  à  effectuer;  en  établissant  des 
chemins  de  fer ,  des  lignes  de  plaques  de  traînage ,  etc.  ,  dans 
l'intérieur,  etc. 

Comme  dans  un  laminoir  il  règne  beaucoup  de  mouvements  en  tout 
sens  et  que  le  plus  souvent  les  mouvements  s'effectuent  avec  rapidité, 
il  faut  en  éloigner  les  machines  et  les  appareils  qui  n'y  sont  pas 
indispensables,  placer  sous  terre,  en  l'air  ou  à  l'extérieur  le  plus  de 
constructions  possible,  soutenir  la  toiture  au  moins  dans  l'intérieur 
par  des  colonnes  en  fonte  et  non  en  maçonnerie,  en  un  mot,  chercher 
à  gagner  le  plus  de  place  possible  dans  l'usine,  non  seulement  pour 
éviter  les  fauses  monœuvrcs,  mais  encore  pour  faciliter  la  surveillance. 

Celle-ci  a  pour  objet  d'empêcher  la  détérioration  des  machines,  des 
appareils  et  des  outils  et  de  diminuer  les  consommations  des  matières 
premières  et  des  provisions  de  toute  nature.  Elle  ne  peut  être  trop 
active  ni  trop  multipliée  dans  la  forge.  En  quelques  partie  de  l'usine 
que  l'on  se  trouve,  il  faut  que  l'on  puisse  voir  ce  qui  se  passe  dans  les 
autres  parties.  On  remplit  cette  condition  par  une  bonne  disposition  des 
appareils,  en  réduisant  au  strict  nécessaire  la  place  occupée  par  le 
laminoir,  sans  cependant  qu'il  en  résulte  la  moindre  gêne  dans  l'usine 
pour  le  travail  ni  pour  la  circulation.  Ainsi,  dans  aucun  cas  l'espace  ne 
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doit  manquer  de  part  et  d'autre  d'un  train  et  chaque  four  doit  pouvoir 
fonctionner  sans  incommoder  le  service  des  fours  voisins. 

La  chaleur  que  répand  le  fer  durant  le  laminage  pouvant  rendre 
pénible  le  travail  dans  la  forge,  il  convient  de  favoriser  la  sortie  de  l'air 
chaud  en  disposant  la  toiture  de  l'usine  en  forme  de  lanterne  et  en 
la  faisant  reposer  sur  des  colonnes  en  fonte,  au  lieu.de  murer  la  forge, 
comme  on  le  faisait  autrefois,  au  moins  du  côté  opposé  au  vent 
dominant.  Les  colonnes  occupent  peu  de  place  et  on  peut  les  déplacer 
sans  perte  lors  d'un  changement  dans  le  laminoir.  On  isole  aussi  les 
fours  dès  trains,  non  seulement  afin  de  ne  pas  exposer  les  lamineurs  à  la 
chaleur  rayonnante  des  fours  qui  est  très-forte  dans  certaines  périodes 
du  travail,  mais  encore  pour  éloigner  de  l'intérieur  de  la  forge  les 
scories,  le  sable  et  les  charbons  qui  entourent  les  fourneaux,  et  les 
escarbilles  ainsi  que  les  cendres  qui  tombent  de  la  grille. 

On  réunit  ordinairement  les  fourneaux  par  massifs  de  deux,  ce  qui 
fait  gagner  de  la  place  dans  l'usine,  rend  la  construction  des  fondations 
moins  dispendieuse  et  permet  de  mieux  utiliser  les  flammes  perdues. 

Le  plus  souvent  on  n'emploie  pour  plusieurs  fours  qu'une  seule 
cheminée,  de  dimensions  convenables  et  placée  dans  une  position 
centrale  par  rapport  aux  fours  ;  elle  est  en  tôle,  mais  revêtue  intérieure- 
ment de  briques  réfractaires. 

Les  grandes  cheminées  générales  se  placent  hors  de  l'enceinte  du 
laminoir,  mais  le  plus  près  possible  des  fours  auxquels  elles  appar- 
tiennent. De  petites  cheminées  générales  pour  2  à  4  fours  peuvent 
s'établir  dans  l'intérieur. 

Les  cisailles  se  montent  les  unes  dans  l'usine  et  les  autres  au-dehors, 
de  manière  à  ne  gêner  le  service  d'aucun  autre  appareil. 

Tout  l'intérieur  de  la  forge  proprement  dite,  est  couvert  de  plaques 
de  fonte.  Il  en  est  de  même  du  devant  des  fours  et  il  y  a,  en  outre,  une 
ligne  de  plaques  de  fonte  qui  conduit  de  chaque  four  jusqu'aux  plaques 
de  la  forge.  Ce  dallage  n'a  pas  seulement  pour  objet  de  faciliter  le 
transport  du  fer,  mais  encore  d'empêcher  que  ce  métal  ne  soit  souillé 
par  le  sable  et  d'autres  impuretés,  et  d'assurer  la  propreté  des  écailles 
ou  battitures  qu'on  doit  employer  dans  les  fours  à  puddler.  De  plus, 
ces  aires  en  fonte  servent  quelquefois  à  dresser  les  tôles  et  plusieurs 
autres  fers. 

17.  Chemins  de  fer  aériens.  — Ordinairement  on  transporte  les  gros 
paquets  à  laminer  du  four  au  train  à  l'aide  d'un  galiot  à  deux  roues 
conduit  par  les  deux  chauffeurs.  Chez  Dupont  et  Dreifus,  à  Ars-sur- 
Moselle,  oîi  l'on  fabrique  des  plats  de  O^jSS  à  0'",6S  de  large  et  de 
grosses  poutrelles,  chez  de  Wendel,  à  Stérin,  où  l'on  fait  des  rails,  et 
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d'ans  beaucoup  d'autre?  usines,  il  y  a  des  chemins  de  fer  aériens  qui, 
de  chaque  four  à  réchauffer,  conduisent  les  paquets  aux  cylindres 
dégrossisseurs  au  moyen  d'un  chariot  à  quatres  roues  muni  d'une 
grande  tenaille  pour  saisir  le  paquet  à  laminer  et  d'un  lévier  ou 
d'une  queue  qui  permet  à  un  ouvrier  de  pousser  le  chariot  jusqu'au 
train.  Par  ce  moyen  le  transport  se  fait  plus  vite,  exige  un  ouvrier  de 
moins  et  n'occasionne  pas  de  gène  dans  l'usine. 

Au  laminoir  à  tôles  de  Victor  Gilieaux  à  iMarchiennes  lez-Charleroi, 
on  se  sert  d'un  chemin  de  fer  aérien  pour  le  transport  des  tôles  dans 
l'usine.  La  voie  de  ce  chemin  de  fer  n'a  qu'environ  un  pied  de  largeur 
et  le  véhicule  qui  la  parcourt  se  compose  de  deux  galets  ou  poulies 
réunies  par  un  essieu  portant  au  milieu  une  chaîne  terminée  en  bas  par 
deux  longs  crochets  pour  saisir  les  piles  de  tôles. 

Les  1  et  2,  pl.  1,  représentent,  à  l'échelle  de  1/20,  le  chemin  de 
fer  aérien  employé  dans  la  halle  aux  bandages  de  l'usine  Bessemer  à 
Seraing.  Fig.  \ ,  élévation  vue  de  face.  Fig.  2,  élévation  vue  de  côté. 
B,  deux  barres  plates;  c,  crochet  à  poulies  courantes  qui  saisit  le 
corps  à  transporter  ;  ji,  poulies  qui  se  meuvent  sur  des  rails.  L'ensemble 
forme  deux  chariots,  dont  un  seul  suffirait  si  le  crochet  c  était  mobile 
dans  tous  les  sens.  —  D,  deux  traverses  qui  relient  les  barres  B; 
i,  boulons  qui  assemblent  les  traverses  D  aux  barres  B.  Les  rails  sont 
suspendus  à  la  charpente  par  des  supports  s. 

i8.  Division  de  l'usine.  —  Autrefois  le  bâtiment  d'une  forge 
quelconque  à  l'anglaise,  activée  par  la  vapeur,  se  composait  d'une  vaste 
halle  de  forme  rectangulaire,  dont  l'un  des  grands  côtés  était  libre  et 
donnait  sur  une  cour  où  on  déposait  les  fers  ébauchés,  les  fers  corroyés, 
les  rails,  etc.  Les  communications  de  la  halle  avec  la  cour  étaient 
facilitées  par  des  chemins  de  fer  et  par  des  plaques  de  traînage. 
Aujourd'hui  les  forges  où  l'on  travaille  sur  une  grande  échelle  sont 
formées  pour  ainsi  dire  d'autant  d'usines  distinctes  que  l'on  fabrique 
d'espèces  de  fer.  Ainsi  on  a  un  ou  plusieurs  laminoirs  à  loupes,  un 
laminoir  à  rails,  un  à  tôles,  un  à  fer  marchand,  un  à  petits  fers,  etc. 
Toutes  les  fois  qu'il  y  a  au  moins  seize  fours  à  puddler,  il  est  bon  de 
monter  une  usine  particulière  pour  le  puddlage  et  l'ébauehage  et 
de  la  séparer  par  une  cour  des  laminoirs  à  fer  marchand,  etc.  On 
applique  à  chaque  usine  partielle  les  règles  générales  exposées  dans 
le  paragraphe  précédent,  c'est-à-dire  que,  dans  la  disposition  de 
chaque  usine  partielle  comme  dans  celles  des  diverses  usines  les  unes 
par  rapport  aux  autres,  on  veille  principalement  à  ce  que  les  matières 
n'aient  pas  besoin  de  rétrograder,  ou  plus  généralement  à  ce  que  la 
somme  des  transports  soit  la  moindre  possible. 
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19.  Exemples.  —  Le  laminoir  de  Couillet,  dont  on  trouvera  plus  loin 
une  description,  peut  donner  une  idée  d'une  usine  de  l'ancien  système 
dans  lequel  il  n'y  a  qu'une  seule  halle  pour  toutes  les  industries,  et  le 
laminoir  à  loupes  de  Seraing  décrit  dans  le  Supplément  au  traité  de  la 
fabricationde  la  fonte,  p.  680,  peut  servir  de  modèle  pour  un  des  lami- 
noirs partiels  ou  spéciaux.  Cependant  on  doit  faire  dans  ce  dernier 
laminoir  quelques  changements  que  nous  allons  indiquer.  Ils  consistent  : 
1"  à  doubler  ou  tripler  la  largeur  du  tunnel-cendrier  pour  diminuer 
l'inconvénient  de  la  chaleur,  procurer  l'espace  nécessaire  à  la  création 
de  deux  voies  ferrées  dans  le  caveau  et  laisser  en  haut  plus  de  place 
entre  les  deux  lignes  de  fours,  afin  de  faciliter  la  circulation,  le 
transport  des  loupes,  etc.  ;  2°  à  remplacer  la  machine  horizontale  par 
une  machine  verticale  à  bâti  pyramidal. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  disposition  adoptée  pour  le  laminoir  à 
loupes  à  Ars.  Quant  à  celles  qui  conviennent  à  des  laminoirs  spéciaux 
pour  rails,  tôles,  etc.,  elles  seront  indiquées  dans  le  cours  de  l'ouvrage. 

20.  Laminoir  à  loupes  en  forme  de  croix  de  MM.  Dupont  et  Dreifus 
à  Ai^s,  près  de  Hattingen-sur-Mosclle.  —  Ce  laminoir  est  représenté 
pl.  1,  fig.  3.  p,p,  etc.,  fours  à  puddler;  t,  t,  deux  trains  ébaucheurs; 
m,  m,  etc.,  quatre  marteaux-pilons;  S,  sortie;  E,  entrée.  On  voit  que 
cette  disposition  permet  d'agrandir  l'usine  en  augmentant  le  nombre 
des  fours. 

21.  Critique  des  laminoirs  anciens.  —  Une  certaine  connaissance 
des  laminoirs  anciens  peut  offrir  de  l'intérêt,  non  seulement  parce  que 
la  plupart  des  laminoirs  aujourd'hui  en  activité  sont  montés  d'après  ce 
système,  mais  encore  parce  que,  dans  les  constructions  nouvelles  que 
l'on  fait  actuellement,  les  circonstances  locales  peuvent  quelquefois 
exiger  pour  des  parties  d'importance  secondaire  l'emploi  de  quelques- 
uns  des  moyens  usités  autrefois. 

Nous  prendrons  pour  exemple  le  laminoir  de  Couillet,  où  tous  les 
trains  sont  alignés  et  placés  sous  une  halle,  de  forme  rectangulaire  et 
entourée  de  galeries  ou  d'appentis,  renfermant  les  fours.  Les  trains 
sont  groupés  en  sections  ou  équipes  activées  chacune  par  une  machine 
verticale  ancienne  à  balancier. 

Considérons  l'équipe  N°  \,  représentée  pl.  \,  fig.  4,  en  plan,  et 
pl.  2,  fig.  4,  en  coupe-élévation.  La  machine  à  balancier  fait  mouvoir 
un  marteau  frontal,  deux  trains  ébaucheurs,  un  squeezer  et  deux 
cisailles,  dont  l'une  seulement  est  figurée. 

Ce  système  exige  l'emploi  d'un  intermédiaire  appelé  transmission 
entre  la  machine  motrice  et  les  trains,  et  la  construction  d'une  fonda- 
tion très-dispendieuse  appelée  grande  fondation. 
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La  transmission  se  compose  :  1°  d'un  grand  engrenage  mû  au  moyen 
d'une  manivelle  par  le  balancier  de  la  machine;  2°  d'un  pignon  qui 
commande  le  volant  et  deux  engrenages,  activant,  le  premier,  au  moyen 
d'un  autre  engrenage,  le  train  ébaucheur  n°  2,  et  le  second,  également 
à  l'aide  d'un  engrenage,  le  train  ébaucheur  n"  1. 

La  multitude  d'arbres,  de  paliers  et  d'engrenages  dont  se  compose  la 
transmission  occasionne  une  perte  considérable  de  force  motrice. 
L'assemblage  en  est  souvent  négligé,  la  position  des  axes  déviée,  les 
huiles  et  les  graisses  de  lubrification  épaissies,  les  articulations  engor- 
gées de  poussière  et  de  cambouis,  les  engrenages  hérissés  d'inégalités 
par  usure,  bris  ou  défaut  d'ajustage,  etc. 

Remarquons  ensuite  que  le  marteau  fatigue  le  grand  engrenage  et  le 
pignon  du  volant  qui  lui  transmettent  la  force  impulsive  et  ne  peut 
qu'occasionner  des  chômages  en  déterminant  la  rupture  des  dents  de 
ces  parties.  D'un  autre  côté,  il  est  trop  voisin  de  fondations  impor- 
tantes, qu'il  convient  de  ménager  et  qui  doivent  souffrir  de  ses  chocs 
violents  et  répétés. 

Puis,  et  c'est  là  un  des  plus  graves  inconvénients  qu'il  présente, 
il  tend  à  détruire  l'ajustage  des  machines"  près  desquelles  il  se  trouve  : 
ainsi  on  aura  beau  caler,  par  exemple,  le  volant  à  son  arbre,  les  chocs 
du  marteau  ne  tarderont  pas  à  faire  jouer  les  coins  dans  leur  logement, 
ce  qui  exige  des  soins  et  une  surveillance  de  tous  les  instants. 

Enfin,  quoique  le  mouvement  du  marteau  dût  être  régularisé  par  un 
volant,  cependant,  pour  activer  cet  appareil,  qui  exige  une  grande 
dépense  de  force',  on  s'est  contenté  d'une  simple  bague  à  cames 
adaptée  à  l'arbre  de  couche,  dans  la  pensée,  sans  doute  erronée,  que 
le  grand  engrenage  ferait  en  quelque  sorte  fonction  de  volant  par  son 
poids  considérable  et  que  le  volant  du  système  tout  entier  réagirait 
aussi  sur  le  marteau  en  compensant  les  pertes  qu'il  occasionne. 

Restent  les  deux  engrenages  au  moyen  desquels  les  trains  communi- 
quent avec  le  volant.  Ces  intermédiaires  de  la  commande  règlent  la 
vitesse  des  trains  et  donnent  à  la  puissance  un  avantage  mécanique 
proportionnel  au  ralentissement  qu'ils  occasionnent,  mais  ils  constituent 
la  partie  faible  qui  doit  se  briser  lorsqu'il  survient  dans  les  trains  un 
choc  ou  une  résistance  trop  grande  due,  par  exemple,  au  passage  d'un 
paquet  trop  peu  chauffé  ;  car  la  résistance  dans  un  train  agit  comme  si 
on  voulait  arrêter  le  volant  par  l'engrenage.  Par  conséquent  les  dents 
des  engrenages  peuvent  à  tout  moment  se  rompre  et  le  défaut  d'élasti- 
cité du  métal  dont  elles  se  composent  fait  croître  ce  danger  avec  la 
durée  de  leur  service.  Or,  le  bris  d'une  seule  de  ces  dents  interrompt 
tout  le  travail  de  l'équipe. 


CHAP  I.   —   COMPOSITION,   DISPOSITION,  PERSONNEL,   ETC.,   DE  l'uSINE.  17 

Les  détails  qui  précèdent  font  comprendre  que  ce  système  est  à 
chaque  instant  exposé  à  des  ruptures,  car  on  doit  admettre  que,  pendant 
une  fabrication  de  quelque  durée,  il  arrive  toujours  des  paquets  refroi- 
dis ou  trop  gros  et  quelquefois  les  ouvriers  laissent  aussi  passer  leurs 
tenailles  avec  les  paquets  Q). 

Un  autre  vice  inhérent  à  l'ancien  système  consiste  en  ce  qu'il  ne 
permet  pas  la  fabrication  pour  les  petites  commandes  sans  occasionner 
des  pertes,  car  lorsqu'on  n'a  de  l'occupation  que  pour  un  train,  il  faut 
consommer  autant  de  vapeur,  de  graisse,  etc.,  que  pour  faire  travailler 
l'équipe  entière. 

Parmi  les  engrenages  qui  ont  eu  une  longue  durée,  on  cite  en 
Belgique,  sans  toutefois  indiquer  au  prix  de  quels  sacrifices  cette  durée 
a  eu  lieu  :  i"  les  grands  engrenages  de  la  Louvière,  chez  Bouquiou,  qui 
marchent  depuis  20  ans  ;  2"  ceux  de  Thy-le-Château  montés  en  1846; 
3°  ceux  de  la  Providence,  à  Marchiennes,  construits  en  1836  ;  4°  ceux 
de  l'usine  de  Zone  ;  5°  ceux  de  MM.  Bonehill,  frères,  à  Marchiennes  ; 
6°  ceux  de  Monçeau-sur-Sambre,  et  7°  ceux  de  Couillet. 

22.  Prix  de  vente  des  principaux  objets  nécessaires  à  un  laminoir 
établi  par  l'usine  de  Couillet  en  1870. 

Un  train  ébaucheur  pesant  environ  ^0,000  kit.  —  14,000  kil.  fonte  en  une  taque  à 
22 fr.  les  100  kil.  ;  7700kil.  fonte  en  colonnes  ajustées  à  50  fr.  ;  6,600  kil.  fonte  en  cylindres 
finis  au  tour  à  EiO  fr.  ;  7,700  kil.  fonte  en  pièces  diverses  à  20  fr.  ;  1,000  kil.  fer  en  4,  arbres 
à  trèfles  à  80  fr.  ;  600  kil.  fer  en  vis  de  pression  à  120  fr.  ;  2,000  kil.  fer  en  boulons  et  vis 
de  rappel  à  6U  fr.  ;  400  kil.  de  bronze  en  coussinets  à  ôOO  fr.  ;  —  total  40,000  kil.  pour  une 
somme  de  fr.  14,230 

Une  machine  à  vapeur  de  la  force  de  SO  clievaux  faisant  55  révolutions  par 

A  reporter.    .    .    fr.  14,230 

(')  Voici,  selon  Henvaux,  l'énumération  des  principaux  accidents  survenus  à  ce  laminoir 
depuis  1850  à  fin  1842  :  l'arbre  du  volant  a  cassé  trois  fois,  le  grand  engrenage  une  fois,  le 
pignon  du  volant  trois  fois,  l'engrenage  du  volant  pour  le  train  à  rails  (actuellement  le 
train  ébaucheur  n»  2)  plus  de  dix  fois,  l'engrenage  du  train  ébaucheur  n»  1  également 
plus  de  dix  fois,  l'engrenage  du  train  à  rails  deux  fois,  les  cylindres,  les  colonnes  et  les 
accessoires  des  trains  ont  éprouvé  des  ruptures  fréquentes,  le  cylindre  à  vapeur  a  dû  être 
renouvelé  une  fois;  enfin,  indépendamment  de  ces  accidents  partiels,  le  volant  a  éclaté 
une  fois,  en  détruisant  la  plupart  des  engrenages.  Quant  aux  engrenages  du  squeezer  et 
du  train  ébaucheur  n»  1,  ils  ne  se  sont  jamais  cassés,  ce  qui  paraît  digne  de  remarque. 

Il  y  avait  à  cette  époque  à  Couillet  un  compte  ouvert  dit  fonds  de  renouvellement  et  de 
réparations,  destiné  à  entretenir  et  à  réparer  les  mécanismes  et  à  remplacer  toute  pièce 
usée  ou  cassée  pendant  l'année.  Pour  subvenir  à  tous  ces  frais,  la  fabrication  du  fer 
ébauché,  comme  matière  première  de  tous  les  autres  fers,  était  imposée  dè  13  fr.  par 
1000  k.,  et  toute  pièce  hors  de  service  entrait  pour  sa  valeur  au  profit  du  fonds  de 
renouvellement.  Cette  contribution  et  les  pièces  hoi-s  de  service  produisaient  ordinaire- 
ment 130,000  fr.  par  année,  tandis  que  les  frais  pouvaient  s'élever,  comme  cela  a  eu  lieu 
en  1839,  à  163,000  fr.  Notons  qu'à  cette  époque  il  n'y  avait  que  deux  équipes,  mais 
l'équipe  n»  1  donnait  lieu  aux  plus  fortes  dépenses, 
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minute  à  lijOOO  fr.  ;  9,000  kil.  fonte  en  un  volant  pour  cette  machine  à  30  fr.  les 
100  kil.  ;  —  total  pour  une  somme  de  fr  

Un  squeezer.  —  1 1,000  kil.  fonte  à  20  fr.  ;  1,700  kil.  fer  à  80  fr.  ;  100  kil. 
cuivre  à  500  fr.  ;  —  total  12,800  kil.  pour  une  somme  de  fr  

Un  martemi'pilon  de  deux  tonnes.  —  Poids  dos  métaux  dont  il  se  compose 
2i,000  kil.  Coût  de  l'appareil  fr  

18  fours  à  pnddler. — Fonte  1^4,000  kil.  à  1(5  fr.  ;  fer  pour  ferrements 
9,000  kil.  à  SO  fr.  ;  total  pour  fr  

Train  à  rails  pour  5  paires  de  cylindres.  —  15,000  k.  de  fonte  en  une  taque  à 
22  fr.  les  100  kil.  ;  1 1  ,bBO  kil.  do  fonte  en  i  colonnes  à  50  fr.  ;  12,000  kil.  de  fonte 
en  6  cylindres  à  SO  fr.  ;  ^,000  kil.  de  fonte  en  pièces  diverses  à  18  fr.  ;  700  kil. 
de  fer  en  6  arbres  à  trèfles  à  80  fr.;  400  kil.  de  fer  en  vis  de  pression  à  120  fr.  ; 

1  ,500  kil.  de  fer  en  pièces  diverses  à  65  fr.  ;  570  k.  en  cuivre-bronze  à  500  fr.  ; 
total  45,520  kil.  pour  une  somme  de  fr  

Une  machine  de  60 c/ie™»» faisant  75 révolutions  par  minute  pour  16,363  fr.  ; 
14,000  kil.  en  un  volant  de  6  mètres  de  diamètre  à  30  fr.  ;  total  fr  

Fotirs  à  réchauffer.  —  52,800  kil.  de  fonte  en  taques  à  16  fr.  ;  8,400  kil.  de 
fer  en  ferrements  à  50  fr.;  soit  61,200  kil.  à  fr  

Une  scie  à  vapeur.  —  Autrefois  on  avait  deu,x  scies  écossaises  mues  par  un 
éolipyle,  qui  consommait  trop  de  vapeur;  elles  pesaienllO.OOO  kil.  et  coûtaient  fr. 

Un  train  à  tôles.  — ■  8,599  kil.  de  fonte  en  une  taque  d'assise  à  22  fr.  les  100  kil.  ; 
7,000  kil.  de  fonte  en  2  colonnes  de  cylindres  à  30  fr.  ;  4,600  kil.  de  fonte  en 

2  colonnes  à  pignons  à  50  fr.  ;  i,100  kil.  de  fonte  en  pièces  diverses  à  18  fr.  ; 
598  kil.  de  fer  en  5  arbres  d'accouplement  à  80  fr.  ;  360  kil.  de  fer  en  4  vis  de 
pression  à  120  fr.  ;  1569  kil.  de  fer  en  pièces  diverses  à  65  fr.  ;  9,720  kil.  de  fonte 
en  4  cylindres  en  coquille  à  65  fr.  ;  364  kil.  de  cuivre  en  coussinets  à  300  fr.  ; 
total  36,510  kil.  pour  une  somme  de  fr  

Une  machine  de  60  chevaux  faisant  50  révolutions  par  minute  à  18,000  fr.  ; 
22,000  kil.  de  fonte  en  un  volant  de  8  mètres  de  diamètre  à  50  fr.  ;  total  fr.  . 

Un  four  à  réchauffer  et  un  four  dormant.  —  14,000  kil.  de  fonte  à  18  fr.  et 
2,300  kil.  de  fer  à  50  fr.  ;  total  fr  

Un  train  marchand  avec  scierie  el  trousses  de  fenderie.  —  45,000  kil.  de 
fonte,  etc.,  à  45  fr.  ;  total  fr  

Une  machine  de  M  chevaux  faisant  80  révolutions  par  minute  à  12,000  fr.  ; 
8,000 kil.  de  fonte  en  un  volant  à  30  fr.  ;  total  fr  

Un  train  aux  petits  fers  activé  par  une  machine  de  40  chevaux.  —  2,500  kil.  de 
fonte  en  2  taques  de  fondation  à  22  fr.  ;  5,300  kil.  de  fonte  en  10  colonnes  à 
30  fr.;  630  kil.  de  fer  pour  les  colonnes  à  120  fr. ;  170  kil.  cuivre  à  300  fr.  ; 
1,752  kil.  de  fonte  en  10  petits  cylindres  à  65  fr.  ;  410  kil.  de  /onte  en  deux 
crapaudines  à  50  fr.  ;  11  kil.  fer  en  boulons  pour  les  crapaudines  à  80  fr.  ;  25  kil. 
de  cuivre-bronze  à  500  fr.  ;  200  kil.  fer  en  12  arbres  à  80  fr.  ;  328  kil.  fer  en  un 
arbre  à  80  fr.  ;  525  kil.  de  fonte  en  plateaux  à  20  fr.;  613  kil.  de  fer  en  plateaux 
à  45  fr.;  total  12,464  kil.  pour  une  somme  totale  de  fr  

Une  machine  de  la  force  de  40  chevaux  faisant  80  révolutions  par  minute  avec 
2  engrenages  au  prix  de  12,500  fr.;  8,000  k.  de  fonte  en  un  volantàfr.  50;  total  fr. 

Fours.  —  55,200  kil  de  fonte  en  taques  à  16  fr.;  5,600  kil.  de  fer  en  ferre- 
ments à  50  fr.;  total  40,800  kil.  pour  fr  

4  cisailes  à  vapeur;  des  machines  à  dresser ,  à  fraiser  et  à  percer  les  rails  et 
une  grande  cisaille  pour  tôles  ;  coût  fr  

4  pompes  à  vapeur,  pesant  4,000  kil.,  à  fr  

1  pompe  à  eau  froide  à  fr  


16,700 
3,860 
8,500 

27,540 

10,610 
20,565 
12,648 
9,600 


15,276 
24,600 
3,670 
20,250 
14,400 


5,566 

14,900 

8,432 

30,000 
7,200 
6,000 


Report. 


fr.  14,250 


A  reporter 


fr.  280,565 
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Report.    .    .    fr.  280,863 

Un  ventilateur  activé  par  une.  locomobile.  —  5,000  kil.  à  fr   6,000 

Un  tour  complet  avec  locomoijile.  —  13,000  kil.  à  fr.    ......    .     H, 500 

Chaudières.  —  71,808  kil.  do  chaudières  présentant  une  surface  de  chauffe  de 

272  m.  q.  à  42  fr.;  7,200 kil.  en  12  garnitures  à  li/tOO  fr.;  total  79,008  kil. 

pour  une  somme  de  fr   44,SS9 

Total  général.    .    .    .    fr.  342,424 

ARTICLE  DEUXIÈME. 

PERSONNEL    DU  LAMINOIR. 

23.  Division  de  ce  personnel.  —  Nous  aurons  principalement  égard 
au  personnel  d'un  grand  laminoir  appartenant  à  une  société,  par 
exemple  à  celui  de  Seraing  ou  de  Couillet. 

Dans  le  personnel  du  laminoir  nous  devons  considérer  les  employés 
et  les  ouvriers.  Le  règlement  suivant  fera  connaître  les  employés  du 
laminoir  ainsi  que  leurs  fonctions  respectives. 

RÈGLEMENT  DES  EMPLOYÉS  DU  LAMINOIR. 


Art.  ["r.  hc  régisseur  da  ]!nn'molr  est  chargé  de  la  direction  de  la  fabrication  et  de 
l'exécution  des  ordres  qui  lui  seront  donnés  par  le  directeur  gérant,  pour  les  divers 
services  de  sa  division,  et  il  est  on  outre  chargé  de  tout  le  détail  relatif  aux  approvisionne- 
ments et  à  l'expédition  des  produits  ;  enfin  il  est  responsable  envers  l'administration  et  le 
directeur  gérant. 

Art.  2.  Le  régisseur  fait  tenir  la  comptabilité  du  laminoir,  les  livres  des  produits  et  des 
consommations,  d'entrée  et  de  sortie,  il  s'assure  surtout  de  l'exactitude  et  de  l'économie 
dos  consommations.  Tous  les  quinze  jours,  il  remet  ses  feuilles  de  quinzaine  au  chef  de  la 
comptabilité,  avec  toutes  les  pièces  justificatives  à  l'appui  ;  il  envoie  en  même  temps  à 
chaque  administrateur  et  au  directeur  gérant,  un  tableau  présentant  le  résultat  du  travail 
du  trimestre  et  le  prix  de  revient  de  chaque  espèce  de  fer.  Les  instructions  relatives  à  la 
comptabilité  lui  sont  données  par  le  chef  de  la  comptabilité. 

Art.  5.  Tous  les  employés  et  ouvriers  du  laminoir  sont  sous  les  ordres  et  la  surveillance 
immédiate  du  régisseur  ;  ces  employés  sont  : 

a)  Un  chef  de  bureau  et  quatre  commis  pour  la  comptabilité  et  d'autres  travaux  de 
bureau  ; 

b)  Un  chef  de  fabrication  appelé  contre-maître  général,  ou  deux  chefs,  ou  encore  un 
chef  et  un  sous  chef,  suivant  l'importance  des  travaux  de  l'usine  :  les  chefs  de  fabrication 
servent  d'intermédiaire  entre  le  régisseur  et  les  contre-maîtres,  suppléent  à  l'insuffisance 
de  ceux-ci  et  remplissent  au  besoin  diverses  fonctions  de  celui-là  ; 

c)  Deux  contre-maîtres  et  deux  surveillants  du  puddlage  et  de  l'ébauchage  au  marteau 
et  aux  cylindres  ; 

cl)  Un  contre-maître  pour  la  fabrication  des  brames  et  des  tôles; 

e)  Deux  contre-maîtres  aux  trains  à  fers  marchands,  au  petit  train  et  à  la  fendcrie  ; 

/)  Deux  maîtres  chauffeurs  ; 

g)  Un  surveillant  au  train  à  rails; 

II)  Un  entrepreneur  chef  d'atelier  pour  le  parachèvement  des  rails  et  accessoires  ; 
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i)  Un  chef  des  réparations,  maître-monteur  ou  chef  mécanicien,  dirigeant  les  ateliers 
des  forgerons,  des  ajusteurs,  etc.,  et  chargé  de  l'entretien  des  machines  et  du  matériel 
ainsi  que  des  réparations  générales  que  les  machines  peuvent  exiger  :  cet  employé  est 
quelquefois  rangé  parmi  les  ouvriers  (p.  2S)  ; 

le)  Un  dessinateur  ; 

l)  Deux  commis-voyageurs; 
■lu)  Un  contrôleur  des  journées  de  présence  ; 

nj  Deux  surveillants  dits  de  la  cour  pour  le  service  des  fours  (mesurage  et  transport  du 
charbon,  enlèvement  des  cendres,  etc.); 

o)  Trois  préposés  au  magasin  des  fers  ou  chefs  expéditeurs  ou  magasiniers; 

p)  Va  préposé  au  magasin  des  matières  dites  l'ongibles,  telles  que  cuivres,  étoupes, 
cordes,  graisses,  huiles,  elc. 

Art.  i.  Le  régisseur  du  laminoir  se  rend  tous  les  jours  à  onze  heures  du  matin  au 
bureau  du  directeur  gérant,  pour  recevoir  les  ordres  relatifs  aux  travaux  qui  lui  sont 
confiés.  Ces  ordres,  transcrits  sur  un  livre  nd  hoc  et  parafés  par  lui,  pour  qu'il  ne  puisse 
prétexter  cause  d'ignorance,  seront  en  outre  copiés  sur  le  calepin  du  régisseur.  La  partie 
de  la  correspondance  qui  concerne  sa  division  est  communiqué  au  régisseur  par  extraits 
de  lettres  ;  il  tient  copie  de  ces  extraits  et  les  renvoie  au  bureau  central,  après  avoir 
inscrit  sur  le  verso  les  réponses  sur  les  objets  qu'ils  relatent. 

Art.  5.  Le  régisseur  remet  en  même  temps  au  directeur  gérant  un  rapport  par  écrit  de 
tout  ce  qui  s'est  passé  dans  sa  division,  pendant  la  journée  précédente;  à  ce  rapport  est 
jointe  une  copie  certifiée  (ou  un  double)  du  rapport  dont  il  sera  parle  ci-après,  et  que  les 
contre-maîtres  de  première  classe  sont  tenus  de  faire  journellement  au  régisseur;  il 
propose  en  même  temps  les  moyens  à  employer  pour  empêcher  les  accidents  ou  en 
prévenir  le  retour;  si  ces  améliorations  nécessitent  une  construction  nouvelle,  il  y  joint 
un  devis  estimatif. 

Art.  6.  Tous  les  ordres  du  régisseur  ainsi  que  les  commandes  à  lui  transmises,  seront 
inscrits  par  lui  ou  son  chef  de  bureau  sur  un  registre  appelé  livre  d'ordres  et  tenu 
constamment  à  la  disposition  des  contre-maîtres  et  surveillants,  et  parafés  par  eux  pour 
qu'ils  n'en  puissent  prétexter  cause  d'ignorance;  le  régisseur  veillera  à  ce  que  les  contre- 
maîtres de  première  classe  fassent  exécuter  toutes  les  commandes  par  ordre  de  date,  pour 
autant  que  possible,  sans  nuire  aux  intérêts  de  la  Société.  Lorsqu'une  commande  ne  pourra 
sans  inconvénient  être  exécutée  immédiatement,  le  régisseur  en  préviendra  le  directeur 
gérant,  en  lui  indiquant  le  délai  dont  il  peut  avoir  besoin,  afin  ([ue  l'agent  supérieur 
puisse  en  informer  les  demandeurs. 

AuT.  7.  Tous  les  mois,  le  régisseur  du  laminoir  adressera  en  double  expédition,  dont 
l'une  à  l'administration  et  l'autre  au  directeur  gérant,  un  rapport  sur  la  marche  du 
laminoir  pendant  cette  période,  sur  la  qualité  des  fers  de  toutes  espèces  fabriqués,  sur  les 
observations  qu'il  aura  pu  faire  que  telle  ou  telle  espèce  de  fonte  est  plus  propre  qu'une 
autre  à  la  fabrication  de  telle  espèce  de  fer,  enfin  sur  tous  les  points  d'intérêts  généraux 
de  sa  division.  Dans  ce  rapport,  il  rendra  compte  de  la  conduite  et  de  l'aptitude  de  tous 
les  employés  sous  ses  ordres  et  il  signalera  ceux  dont  l'inexactitude  ou  la  paresse  à  remplir 
leurs  devoirs  nécessiteraient  le  remplacement,  afin  que  l'administration  et  le  directeur 
gérant  puissent  y  pourvoir.  Il  propose  en  même  temps  les  améliorations  qu'il  croit  utiles 
à  la  gestion  des  intérêts  qui  lui  sont  confiés,  en  fournissant  à  l'appui  un  devis  estimatif, 
lorsque  ces  améliorations  nécessitent  des  constructions  nouvelles. 

Art.  8.  Les  objets  dépendants  du  magasin  général  (le  magasin  des  hauts  fourneaux)  et 
nécessaires  au  laminoir,  ne  seront  délivrés  que  sur  un  bon  du  régisseur  à  extraire  d'un 
registre  à  souche. 

Art.  9.  Le  régisseur  du  laminoir  ne  pourra  s'absenter  sans  en  avoir  reçu  la  permission 
du  directeur  gérant. 

Art.  10.  Les  contre-maîtres  sont  chargés,  sous  la  surveillance  du  régisseur,  de  diriger 
spécialement  la  fabrication  du  fer  sous  toutes  les  formes  que  réclame  le  commerce,  tant 
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SOUS  le  rapport  de  la  perfection  du  travail  que  sous  celui  de  la  qualité  du  fer  et  de 
l'économie  dans  l'emploi  des  matières.  A  cette  fin  ils  observent  ce  qui  suit  : 

A.  Les  contre-maîtres  de  chaque  brigade  se  relèvent  toutes  les  douze  heures  et  font 
alternativement  une  semaine  de  jour  et  une  de  nuit;  il  leur  est  sévèrement  défendu 
de  quitter  la  besogne  pendant  la  durée  de  leur  service; 

B.  Au  moment  de  se  relever,  les  contre-maîtres  doivent  rendre  compte  les  uns  aux 
autres  des  accidents  ou  particularités  qu'ils  ont  remarqués  pendant  le  temps  de  leur 
service,  de  l'allure  des  fours  de  chaufferie  et  du  rapport  qui  leur  aura  été  fait  par  les 
surveillants  sur  le  puddiage,  corroyage  et  martelage  des  fers  ; 

C.  Avant  le  travail,  les  contre-maîtres  visiteront  les  cylindres  et  les  tourillons  ;  ils 
s'assureront  que  les  premiers  sont  bien  de  niveau  et  que  les  seconds  ne  s'échauffent  pas, 
que  les  engrenages  et  leurs  coussinets  sont  également  en  bon  état  ainsi  que  le  marteau  ; 
ils  feront  remplacer  en  temps  utile  les  pièces  hors  de  service  et  ils  veilleront  également 
à  ce  que  les  fours  soient  convenablement  chauffés  avant  d'y  mettre  le  fer; 

D.  Ils  indiqueront  la  qualité  des  fers  ébauchés  ou  corroyés  qui  doivent  être  employés 
pour  les  diverses  commandes;  ils  fixeront  la  longueur,  largeur  et  épaisseur  à  donner  aux 
paquets  pour  la  fabrication  des  barres  de  toutes  dimensions  ;  ils  mettront  également  un 
soin  particulier  à  vérifier  si  la  qualité  ainsi  que  les  dimensions  des  fers  fabriqués  sont  bien 
celles  demandées  ; 

E.  Ils  surveilleront  attentivement  les  chauffeurs  et  s'assureront  de  la  bonne  allure  des 
fours  et  de  la  qualité  du  charbon  ; 

F.  Tous  les  samedis,  après  le  travail,  les  contres-maîtres  accompagnés  des  surveillants, 
feront  une  inspection  générale  à  l'effet  de  s'assurer  de  l'état  des  fours  à  puddler  et  à 
chauffer  ainsi  que  de  toutes  les  parties  des  laminoirs,  ils  rendront  compte  du  résultat 
de  la  visite  au  régisseur,  qui  prendra,  d'accord  avec  eux  les  mesures  nécessaires  pour  que 
le  travail  puisse  être  repris  régulièrement  le  lundi  matin; 

G.  Les  contre-maîtres  de  chaque  brigade  passeront  alternativement  la  journée  du 
dimanche  au  laminoir,  afin  de  surveiller  et  diriger  les  réparations  éventuelles  ;  les  sur- 
veillants viendront  à  tour  de  rôle  au  laminoir,  à  dix  heures  du  soir,  afin  de  faire  allumer 
les  fours  qui  devront  toujours  être  suffisamment  chauffés  pour  commencer  le  travail  le 
lundi  matin  ; 

II.  Les  contre-maîtres  transmettent  aux  surveillants  les  ordres  et  instructions  qui  les 
concernent  ;  ils  veillent  à  la  stricte  exécution  des  règlements  de  police  intérieure  qui 
seront  donnés  par  le  régisseur,  sous  l'approbation  du  conseil  d'administration  ; 

I.  Tous  les  jours,  les  contre-maîtres  feront  au  régisseur  un  rapport  par  écrit  de  tout  ce 
qu'ils  auront  remarqué,  ainsi  que  du  résultat  du  travail,  pendant  la  durée  de  leur 
service;  ils  proposeront  en  même  temps  les  mesures  qu'ils  croiront  utiles  pour  parer  aux 
inconvénients  éventuels; 

J.  Le  choix  des  ouvriers,  les  conditions  d'engagement  et  le  prix  de  leur  salaire,  seront 
réglés  de  commun  accord  par  le  régisseur,  les  contre-maîtres  de  première  classe  et  le 
directeur  gérant  ; 

K.  Les  employés  subalternes  sont  nommés  par  le  régisseur  qui  peut  seul  prononcer  ou 
autoriser  la  révocation,  le  remplacement  ou  le  déplacement  de  ces  employés. 

Ari.  II.  Les  contre-maîtres  et  les  surveillants,  placés  sous  les  ordres  immédiats  du 
régisseur  et  du  contre-maître  général,  sont  spécialement  chargés  de  la  surveillance  des 
fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  du  martelage  et  du  laminage  du  fer  ébauché  et  corroyé.  A 
cette  fin,  ils  se  conformeront  aux  dispositions  suivantes  : 

A.  Ils  veilleront  avec  le  plus  grand  soin  à  ce  que  l'opération  du  puddiage  soit  conve- 
nablement faite  de  manière  à  obtenir  les  produits  les  plus  avantageux  possibles  ;  et  ils 
feront  classer,  suivant  leur  qualité,  les  fers  obtenus  à  chaque  journée; 

B.  Ils  veilleront  à  ce  que  les  puddleurs  ne  dérobent  ni  fonte  ni  fine  métal  et  ils  ne 
permettront  à  aucun  ouvrier  de  jeter  des  mitrailles  dans  les  fours; 

C.  Ils  prêteront  la  plus  grande  attention  à  ce  que  les  ouvriers  ne  consomment  que  le 
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charbon  nécessaire;  à  cette  fm,  ils  visiteront  souvent  les  fours  pour  s'assurer  s'ils  sont  en 
bon  état  et  si  les  scories  n'encombrent  pas  la  cheminée;  ils  exigeront  aussi  que  les 
cendriers  soient  toujours  évacués,  afin  d'éviter  de  briiler  les  grilles; 

D.  Ils  veilleront  à  ce  que  les  puddlcurs  ne  pressent  pas  les  opérations  dans  le  but  de 
finir  plus  tôt  le  nombre  de  fournées  qu'ils  font  habituellement  ou  de  l'augmenter  ;  jamais 
ils  ne  permettront  aux  puddleurs  de  quitter  leurs  fours  si  ceux  qui  doivent  les  remplacer 
ne  sont  arrivés  ; 

E.  Ils  feront  faire  les  loupes  et  les  paquets  de  fer  corroyé  d'après  les  ordres  qu'ils 
recevront  à  cet  égard  du  contre-maître  général  qui  leur  indi(|uera  les  dimensions  des 
paquets  ainsi  que  celles  du  laminage  des  fers  ébauchés  et  corroyés  ; 

F.  Ils  feront  tous  les  jours  au  contre-maître  général  un  rapport  de  la  journée,  dans 
lequel  ils  signaleront  les  ouvriers  qui  auront  mis  de  la  négligence  ou  de  la  mauvaise 
volonté  dans  l'accomplissement  de  leur  tâche.  Avant  de  se  relever,  ils  se  feront  connaître 
aussi  tout  ce  qu'il  peut  y  avoir  eu  de  remarquable  pendant  la  journée  écoulée  ; 

G.  Il  leur  est  sévèrement  interdit  de  quitter  le  laminoir  pendant  la  durée  de  leur  pause  ; 

H.  Les  contre-maîtres  de  service  le  samedi  matin,  visiteront  après  le  travail,  conjointe- 
ment avec  le  contre-maître  général,  les  fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  ils  feront  connaître 
les  fours  qui  paraîtront  ne  pas  avoir  bien  marché  pendant  la  semaine  écoulée,  afin  que 
l'on  puisse  y  remédier  ;  ils  porteront  également  leur  attention  sur  toutes  les  parties  du 
laminoir  et  en  feront  rapport  au  régisseur. 

Am.  12.  Tous  les  surveillants  reçoivent,  chacun  en  ce  qui  le  concerne,  les  ordres  du 
régisseur  et  des  contre-maîtres  ;  ils  signalent  à  ceux-ci  les  ouvriers  qui  ne  remplissent  pas 
convenablement  leur  devoir,  ainsi  que  les  abus  qu'ils  pourraient  remarquer  dans  les  con- 
sommations ou  autrement  ;  ils  devront  suivre  exactement  les  ordres  qu'ils  recevront  et  qui 
seront  transcrits  sur  leurs  calepins  par  leurs  supérieurs,  et  il  leur  est  sévèrement  défendu 
de  quitter  le  laminoir,  sous  quelque  prétexte  que  ce  soit,  à  moins  d'ordre,  avant  la  fin  de 
leur  pause. 

Art.  13.  Tous  les  surveillants  marquent,  dans  un  livre  particulier  appelé  calepin  des 
ouvriers,  les  noms  des  ouvriers  qu'ils  commandent,  ainsi  que  leurs  journées  de  travail. 
Les  surveillants  des  trains  tiennent  un  second  livre,  appelé  calepin  de  fabrication,  dans 
lequel  ils  inscrivent  les  consommations  de  combustible  et  de  matières  premières,  telles  que 
fonte,  fine  métal,  ébauché  et  corroyé  qui  ont  servi  a  leurs  trains  respectifs,  ainsi  que  les 
produits  ou  demi-produits  obtenus.  Après  chaque  quinzaine,  ces  livres  sont  envoyés  au 
bureau  de  la  comptabilité.  Les  surveillants  attachés  aux  trains  ii  tôle  et  à  fer  marchand 
doivent  aussi  cuber  les  fers  pour  la  confection  des  paquets.  Des  chefs  de  balance  assistent 
à  la  pesée  des  matières  premières  employées  par  les  ouvriers  et  à  celle  des  produits  et 
inscrivent  les  poids  et  les  dimensions  dans  leurs  calepins. 

Art.  m.  Les  magasiniers  doivent  être  tous  les  jours  à  leur  bureau  à  six  heures  du  matin 
jusqu'au  soir  à  la  même  heure;  ils  tiennent  un  livre  d'entrée  et  de  sortie  de  toutes  les 
marchandises  que  les  magasins  renferment  ;  ils  en  sont  personnellement  responsables  et 
ne  délivrent  rien  de  ce  qui  est  entré  en  magasin,  si  ce  n'est  contre  bon  visé  par  le  régis- 
seur; ils  délivreront  également  un  réeipissé  à  l'entrée  des  objets  en  magasin;  ce  récipissé 
sera  extrait  d'un  registre  à  souche  et  servira  à  faire  les  comptes  des  fournisseurs. 

Art.  IS.  Les  magasiniers  classent,  suivant  les  natures,  qualités  et  dimensions,  les  fers 
qui  entrent;  ils  surveillent  spécialement  les  expéditions,  s'assurent  du  nombre  des  objets, 
de  leur  poids,  et  ils  ont  sous  leurs  ordres  immédiats  les  ouvriers  nécessaires  à  cette 
besogne,  ainsi  que  l'un  des  surveillants  pour  l'ajustage  des  rails. 

Art.  16.  Les  magasiniers  sont  également  chargés  de  la  confection  des  lettres  de  voitures 
qui  seront  aussi  tirées  d'un  registre  i»  souche.  S'il  arrive  qu'il  y  ait  exceptionnellement  des 
expéditions  à  faire  le  dimanche,  ils  devront  se  trouver  à  leur  poste,  mais  dans  ce  cas  ils 
seront  prévenus  la  veille  par  le  régisseur. 

Art.  17.  Les  magasiniers  ne  peuvent  s'absenter  sans  la  permission  du  régisseur. 

■Art.  18.  Le  chef  de  bureau,  placé  sous  les  ordres  du  régisseur,  surveille  tous  les  employés 
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subalternes  du  laminoir  et  dirige  leurs  travaux  de  manière  que  la  comptabilité  n'ait  pas  à 
souffrir  de  retard. 

AnT.  19.  Indépendamment  de  leur  travail  courant,  les  employés  subalternes  devront 
accepter  tout  ouvrage  extraordinaire  que  le  chef  de  bureau  jugera  convenable  de  leur 
imposer. 

24.  Observations  sur  le  personnel  dirigeant  et  surveillant  d'un  lami- 
noir. —  Le  personnel  que  nous  venons  de  décrire  est  susceptible  de 
réductions,  si  l'usine  est  moins  importante  que  celle  qui  a  été  prise  pour 
exemple,  si  la  fabrication  est  restreinte,  si  l'on  a  des  ouvriers  instruits 
et  consciencieux,  ou  si  la  disposition  intérieure  de  l'usine  facilite  la 
surveillance.  En  général,  le  régisseur  peut  cumuler  les  fonctions  du 
chef  ou  des  chefs  de  fabrication.  Les  maîtres  ou  chefs  lamineurs 
devraient  savoir  faire  et  cuber  les  paquets,  avoir,  en  un  mot  l'instruction 
nécessaire  pour  remplir,  non-seulement  leurs  fonctions  ordinaires,  mais 
encore  celles  des  contre-maîtres  ou  surveillants  des  trains  et  des  fours 
à  fers  finis. 

Quant  au  puddlagc,  il  paraît  difficile,  dans  un  grand  laminoir,  de  se 
passer  de  la  surveillance  incessante  des  contre-maîtres  ;  le  nombre  de 
ceux-ci  ne  comporte  aucune  diminution. 

25.  Mode  de  payement.  —  Les  employés  sont  rétribués  par  mois  ou 
par  quinzaine.  Il  est  probable  que  la  Société  gagnerait  en  étendant 
jusqu'aux  employés  le  système  de  payement  par  entreprise  suivi  avec 
succès  pour  les  ouvriers. 

26.  Personnel  en  Angleterre.  —  Il  y  a  en  Angleterre  de  grands 
laminoirs  dont  tout  le  personnel  supérieur  se  compose  de  la  manière 
suivante  :  1"  Deux  contre-maîtres,  l'un  pour  le  jour  et  l'autre  pour  la 
nuit.  Ils  sont  chargés  de  la  surveillance  de  tout  l'établissement.  C'est 
ordinairement  le  propriétaire  qui  fait  les  fonctions  de  l'un  des  contre- 
maîtres ou  des  deux,  lorsque  l'usine  appartient  à  un  particulier. 
—  2°  Un  maître  (quelquefois  deux,  dont  l'un  pour  le  jour  et  l'autre  pour 
la  nuit),  est  chargé  de  la  distribution  du  travail,  de  la  visite  et  de 
l'entretien  des  fours,  et  de  la  surveillance  de  l'ébauchage  et  du  marte- 
lage. Il  est  payé  par  1,000  kil.  de  fer  ébauché.  Ses  fonctions  sont  à  peu 
près  celles  qu'exercent  les  contre-maîtres  du  puddlage  à  Couillet.  —  3»  Un 
magasinier-contrôleur  donne  l'ordre  de  la  fabrication  et  vérifie  si  les  fers 
sont  tels  qu'il  les  a  commandés.  Il  va  à  tous  les  trains  pour  faire  peser 
les  fers  à  mesure  de  fabrication.  Il  a  un  livre  dans  lequel  il  inscrit 
les  produits,  chacun  dans  une  colonne  séparée,  ainsi  que  les  consom- 
mations. Tous  les  jours,  il  fait  une  récapitulation  (la  somme)  des 
produits  par  qualités  et  des  consommations.  Il  est  chargé  aussi  des 
expéditions,  dont  il  tient  un  livre  et  dont  il  remet  toutes  les  quinzaines 
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un  état  récapitulatif  au  bureau.  Sous  sa  surveillance  se  trouve  la  distri- 
bution des  matières  diverses,  telles  que  huiles,  suif,  cordages,  étoupes, 
sable,  minium,  couleurs,  etc.  Il  connaît  la  consommation  moyenne  qui 
se  fait  de  ces  matières  à  chaque  train  par  1,000  kil.  de  fer  fabriqué,  et,  à 
l'expiration  de  la  quinzaine,  il  vérifie  si  la  consommation  n'est  pas  sortie 
des  limites  ordinaires.  Dans  le  cas  d'une  consommation  trop  forte,  il  en 
recherche  la  cause.  Il  tient  note,  dans  un  livre  particulier,  des  matières 
entrées  au  magasin  et  des  matières  sorties.  Lorsque  le  laminoir  est  consi- 
dérable, il  y  a  un  sous-magasinier,  indépendamment  du  magasinier. 
Ces  deux  employés  partagent  alors  les  fonctions  qui  viennent  d'être 
indiquées.  —  4°  Un  facteur  pour  la  réception  et  la  vérification  des 
matières  premières,  fontes,  houilles,  etc.  —  S°  Les  travaux  du  bureau 
sont  faits  par  un  caissier  comptable  ou  chef  de  comptabilité  et  un  ou 
deux  copistes.  Ces  employés  tiennent  un  livre  de  la  quinzaine  pour  la 
main-d'œuvre  et  calculent  le  prix  de  revient  de  chaque  espèce  de  fer. 
Le  chef  de  comptabilité  inspecte  les  travaux  du  magasinier  et  vérifie  en 
général  toutes  les  matières  qui  viennent  du  dehors.  Il  tient  aussi  la 
comptabilité  commerciale,  reçoit  et  donne  les  fonds,  poursuit  les  rentrées 
et  fait  même  des  voyages  au  besoin. 

DES  OUVRIERS. 

27.  Diverses  classes  d'ouvriers  d'un  laminoir.  —  On  distingue  :  1°  les 
ouvriers  attachés  au  service  immédiat  du  laminoir  et  qui  sont  :  a)  les 
puddleurs,  les  chauffeurs,  les  marteleurs,  les  lamineurs,  les  cisailleurs 
et  les  poseurs  ;  6)  les  releveurs  de  charbon  et  de  cendres,  les  machinistes 
chargés  du  service  des  machines  motrices  et  du  graissage  des  trains, 
et  enfin  les  maçons  qui  réparent  les  fours  ;  2°  les  ouvriers  qui  desservent 
les  accessoires,  savoir  :  les  tourneurs  de  cylindres,  les  maréchaux,  les 
ajusteurs,  les  charpentiers  et  les  menuisiers,  les  briquetiers,  les  mas- 
siers,  les  magasiniers,  etc. 

Tous  ces  ouvriers,  dont  le  nombre  varie  suivant  l'importance  de 
l'usine  et  les  circonstances  locales,  se  divisent  en  maîtres  et  en  aides. 
Les  maîtres  sont  responsables  du  travail  qu'ils  font.  Les  aides  dépendent 
des  maîtres  qu'ils  doivent  assister.  Ordinairement  les  maîtres  sont  payés 
à  l'entreprise,  c'est-à-dire  qu'ils  reçoivent  une  somme  déterminée  par 
1,000  kil.  de  fer  fabriqué.  Avec  cette  somme,  ils  doivent  payer  leurs  aides, 
soit  à  la  journée,  soit  par  1,000  kil.  de  fer  fabriqué.  Il  est  accordé  aux 
ouvriers  du  train  à  rails  des  primes  proportionnelles  à  la  quantité  et  à  la 
qualité  des  produits  et  variant,  selon  la  difficulté  de  la  fabrication,  de 
2  à  S  fr.  par  journée  de  12  heures.  Il  y  a  aussi  des  maîtres  qui  reçoivent 
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des  traitements  fixes  par  quinzaine.  Dans  ce  cas  sont  les  menuisiers,  les 
charpentiers  et  les  ajusteurs  de  l'usine  de  Couillet.  Les  aides  de  ces 
maîtres  sont  payés  par  le  directeur  de  l'usine,  et  leur  salaire  se  règle 
également  par  quinzaine. 

Dans  les  grandes  usines  il  y  a,  outre  ces  ouvriers  :  1°  un  maître 
monteur,  chargé  de  l'entretien  et  de  la  réparation  des  pièces  mécaniques, 
telles  que  les  machines,  les  trains,  etc.  :  cet  ouvrier  a  sous  ses  ordres 
les  charpentiers,  les  ajusteurs,  les  machinistes  et  les  maréchaux  ;  son 
salaire  est  fixé  par  quinzaine,  par  mois  ou  par  année  ;  2»  un  maître 
fendeur,  chargé  de  la  confection  et  de  l'entretien  des  trousses  de  la 
fenderie;  en  Belgique,  le  métier  de  maître  fendeur,  qui  exige  un  coup 
d'œil  très-exercé  et  une  longue  pratique,  passe  pour  ainsi  dire  de  père 
en  fils;  le  maître  fendeur  a  un  aide  qui,  d'ordinaire,  est  son  fils;  l'un 
et  l'autre  ont  des  traitements  fixes  ;  3»  un  maître  lamineur,  particu- 
lièrement chargé  du  montage  des  trains  en  coquille  et  du  tracé  des 
cylindres  difficiles,  comme  ceux  à  rails,  par  exemple. 

Dans  les  usines  de  second  ordre,  le  travail  n'est  pas  aussi  divisé  que 
dans  les  grandes  usines.  Souvent  un  même  ouvrier  y  cumule  plusieurs 
fonctions.  C'est  ainsi  que  les  contre-maîtres  peuvent  servir  de  maîtres 
monteurs.  Le  maître  maréchal  peut  être  en  môme  temps  maître 
fendeur,  le  tourneur  de  cylindres  peut  remplacer  le  maître  lamineur 
pour  les  tracés,  tandis  que  les  lamineurs  soignent  eux-mêmes  leurs  trains. 

Indépendamment  des  ouvriers  dont  il  a  été  question  jusqu'ici,  on 
emploie,  dans  les  laminoirs,  des  manœuvres  qui  ne  sont  engagés  que 
temporairement  et  rétribués  à  la  journée. 

Nous  allons  rapporter,  d'après  ce  qui  a  lieu  pour  les  deux  équipes 
les  plus  anciennes  de  Couillet,  la  composition  et  les  fonctions  des 
classes  d'ouvriers  sus-indiquées  sur  lesquelles  nous  n'aurons  plus  à 
revenir  par  la  suite  :  ce  sont  celles  des  machinistes,  des  maçons,  des 
maréchaux,  des  ajusteurs  et  des  magasiniers. 

Les  machinistes,  au  nombre  de  quatre  et  divisés  en  deux  postes, 
frottent  et  graissent  les  deux  machines  à  vapeur,  les  arrêtent  et  les  font 
marcher,  bouchent  les  fuites,  etc.,  visitent  tous  les  quinze  jours  les 
chaudières  à  vapeur  et  entretiennent  le  feu  sous  les  chaudières  supplé- 
mentaires. Tous  les  jours,  à  6  heures  du  matin  et  à  6  heures  du  soir, 
ils  visitent  attentivement  le  système  à  engrenages  et  graissent  les  dents 
des  roues  avec  du  goudron.  Ces  ouvriers  sont  payés  à  la  journée. 

Au  laminoir  de  Couillet,  il  y  a  constamment  de  l'ouvrage  pour  cinq 
maçons  et  autant  d'aides  et  d'ordinaire,  ces  ouvriers  ne  travaillent  que 
le  jour.  Payement  à  la  journée. 

Le  personnel  des  maréchaux  se  compose  d'un  maître,  de  deux  seconds 
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et  de  quatre  aides.  Le  maître,  qui  commande  et  paye  les  autres  ouvriers, 
forge  avec  deux  aides  les  instruments,  les  cisailles,  les  guides  des  lami- 
noirs, les  arbres  de  mécaniques,  et  en  général,  toutes  les  pièces  difficiles. 
Les  autres  ouvriers  dont  le  travail  continue  nuit  et  jour  et  qui  pour  cette 
raison  sont  divisés  en  deux  postes,  composés  l'un  et  l'autre  d'un 
second  et  d'un  aide,  ne  font  que  des  ringards,  des  tenailles  et  d'autres 
outils  de  puddleurs  et  de  lamineurs.  Le  maître  est  payé  aux  1 ,000  kil. 
de  fer  fini  fabriqué  au  laminoir,  tandis  que  tous  les  autres  ouvriers 
travaillent  à  la  journée. 

Les  ajusteurs,  au  nombre  de  trois,  ont  pour  occupation  de  limer, 
forer,  mettre  aux  dimensions  et  placer  convenablement  les  pièces  fabri- 
quées, lorsque  le  maître  monteur  le  juge  nécessaire.  A  ces  ouvriers  se 
joint  le  maître  fendeur  dans  les  moments  oîi  il  ne  travaille  pas  aux 
trousses.  Ces  ouvriers  sont  tous  à  la  journée. 

Deux  charpentiers,  sous  les  ordres  du  maître  monteur,  confectionnent 
ou  raccommodent  des  madriers  et  d'autres  pièces  de  charpente  et 
assistent  aussi  leur  chef  à  placer  ces  pièces.  Dans  le  même  atelier  tra- 
vaillent, en  outre,  deux  menuisiers  à  la  confection  des  modèles  pour 
tables  et  guides  de  laminoirs,  pour  taques  de  fours,  etc.,  et  à  une  foule 
d'ouvrages  de  menuiserie  dont  on  a  besoin.  L'un  des  menuisiers  est  le 
chef  de  tout  l'atelier  et  porte  le  nom  de  maître  modeleur.  Tous  ces 
ouvriers  travaillent  à  la  journée. 

28.  Caisse  des  blessés.  —  Dans  la  plupart  des  laminoirs  belges,  il  y  a 
une  caisse  pour  les  ouvriers  blessés  ou  malades.  A  Seraing,  cette  caisse 
est  administrée  par  le  directeur  gérant  de  la  Société.  Dans  cette  usine, 
lorsqu'un  ouvrier  est  blessé,  il  touche  SO  pour  100  de  son  salaire  et  s'il 
est  malade  pour  100  par  jour  à  la  caisse  pendant  tout  le  temps  qu'il 
se  trouve  hors  d'état  de  reprendre  son  travail,  mais  pendant  six  mois  au 
maximum.  Mais,  en  général  aucun  ouvrier  ne  peut  toucher  plus  de 
2  fr.  par  jour.  Deux  médecins,  payés  sur  la  caisse  des  blessés,  à  raison 
de  2,000  fr.  par  an,  sont  attachés  à  rétablissement.  Les  malades  et  les 
blessés  reçoivent  gratis  les  soins  du  médecin  et  les  médicaments  dont  ils 
ont  besoin. 

Le  fonds  de  la  caisse  des  blessés  se  fait  au  moyen  de  retenues  sur  les 
salaires  des  ouvriers,  et  des  amendes  encourues  par  eux  pour  contra- 
ventions aux  règlements. 

29.  Règlement  des  ouvriers  de  la  Société  John  Cockerill  à  Seraing,  en 
date  de  fin  186S. 

I»  Tout  ouvrier  qui  s'absentera  sans  autorisation  sera  classé  pour  une  journée. 
2»  La  moitié  de  ce  classement  sera  accordée  à  l'ouvrier  (jui  aura  redoublé  pour  remplacer 
l'absent. 
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5"  L'ouvrier  une  fois  classé,  l'amende  sera  maintenue  quand  même,  par  suite  de  la 
punition  infligée,  il  reprendait  son  livret. 

4»  L'ouvrier  ne  peut  exiger  la  remise  de  son  livret  que  huit  jours  après  qu'il  aura 
annoncé  à  son  chef  qu'il  quitte  le  service  de  la  Société. 

S»  Aucun  ouvrier  quittant  le  service  de  la  Société  ne  peut  exiger  le  payement  du 
salaire  qui  lui  est  dii  au  moment  de  son  départ  qu'au  jour  fixé  pour  le  payement  des 
ouvriers  de  la  Division. 

6»  Il  est  fait  sur  le  salaire  de  tous  les  ouvriers  une  retenue  de  i  pour  100  au  profit  de 
la  caisse  de  secours  de  la  Société. 

7»  Tout  ouvrier  quittant  le  service  de  la  Société,  soit  volontairement,  soit  par  suite  de 
renvoi,  perd  ses  droits  aux  secours  accordés  par  la  caisse. 

8"  Aucun  ouvrier  ayant  quitté  le  service  de  la  Société  ne  peut  être  admis  à  travailler 
dans  une  auti-e  Bivison  qu'un  an  après  la  date  de  la  sortie. 

9"  Tout  certificat  de  malade  ou  de  blessé  qui  ne  rentrera  pas  à  la  date  voulue  au  bureau 
du  marqueur  de  journées,  ne  sera  pas  payé,  quelque  soit  le  motif  invoque  pour  justifier 
du  retard.  Cette  date  est  toujours  au  plus  tard  le  mardi  de  la  deuxième  semaine  qui  suit 
la  clôture  de  la  quinzaine  à  laquelle  le  certificat  se  rapporte. 

Le  présent  règlement  sera  afilehé  à  la  porte  principale  de  la  Division,  au  bureau  du 
marqueur  de  journées  et  dans  le  bureau  de  chaque  surveillant  de  fabrication;  lecture  en 
sera  donnée  h  chaque  ouvrier  à  son  entrée  au  service  de  la  Société. 

10"  hes  puddleurs  cl  chauffeurs  sont  responsables  de  la  propreté  autour  de  leurs  fours  ; 
ils  doivent  travailler  ensemble,  et  l'un  pour  l'autre,  aux  nettoiements  nécessaires. 

1  |o  Les  puddleurs  doivent  travailler  jusqu'à  l'arrivée  de  leurs  remplaçants,  et  ne  jamais 
consumer  le  charbon  en  pure  perte;  ils  sont  obligés  de  faire  le  nombre  de  fournées, 
ordonné  selon  les  besoins  et  les  cas. 

12"  Les  puddleurs  et  chauffeurs  sont  obligés  de  se  conformer,  pour  le  travail  de  l'affi- 
nage et  des  chaudes,  aux  ordres  qui  leurs  sont  prescrits,  sous  peine  de  perdre  le  prix  de 
leurs  fournées,  si  elles  ne  sont  pas  de  la  qualité  voulue. 

i'â«  Les  puddleurs  et  chaufl'eurs  qui  ont  à  se  plaindre  de  l'allure  de  leurs  fours,  doivent 
en  faire  le  rapport,  sur-le-champ,  au  contre-maître,  afin  que  les  réparations  ne  soufl'rent 
point  de  retards. 

U"  Les  maîtres  puddleurs  et  chauffeurs  ne  peuvent  s'absenter  pour  laisser  travailler 
leurs  seconds  à  leur  place, 

i'ô"  Les  chauffeurs  doivent  réchauffer  de  suite  les  paquets  manques  au  marteau  ou  aux 
cylindres. 

16"  Les  lamineurs  veillent  à  la  propreté  et  au  bon  ordre  autour  de  leurs  trains. 

17"  Ils  doivent  laminer  les  pièces  et  les  paquets  avec  la  plus  grande  célérité  possible, 
sans  les  laisser  refroidir  par  lenteur  ou  négligence. 

18"  Ils  doivent  renvoyer  les  pièces  et  les  paquets  qui  ne  seraient  pas  assez  chauds  pour 
être  laminés. 

19"  Ils  sont  obligés  de  veiller  à  l'entretien  des  cylindres  et  accessoires  ;  ils  préviennent 
le  contre-maître  lorsqu'il  y  a  des  pièces  à  remplacer,  afin  que  le  service  ne  soit  pas  dans  le 
cas  de  manquer  au  moment  du  besoin  ;  ils  sont  tenus  de  remettre  au  magasin  les  vieux 
cuivres. 

20"  Les  barres  qui  ne  seront  pas  bien  laminées,  ne  seront  pas  payées  ;  en  outre  pour  les 
dommages  il  pourra  être  fait  une  retenue  sur  le  salaire  des  lamineurs. 

21"  Ils  doivent  démonter  et  remonter  les  cylindres,  aidés  de  leurs  ouvriers,  chaque  fois 
qu'ils  en  reçoivent  l'ordre,  afin  que  les  commandes  puissent  être  exécutées  le  plus  tôt 
possible. 

21"  En  général,  toutes  les  contraventions  au  présent  règlement  sont  punissables  d'une 
amende,  toutes  les  amendes  sont  au  profit  de  la  caisse  des  secours  et  seront  aflichées  au 
laminoir  avec  indication  des  motifs  le  jour  du  payement. 


28     SECTION  I.    NOTIONS  CONCERNANT  PLUSIEURS  DIVISIONS  DE  l'uSINE. 


TRAVAUX   PAU  ENTREPRISE. 

30.  Entreprise  pour  l'entretien  des  fours  à  puddler  et  à  réchauffer. 

Entre  les  soussignés  Maximilien  Mathieu  Wautier,  fabricant  à  Chatelet,  d'une  part  ; 

Et  la  Société  Anonyme  des  Hauts-Fourneaux,  Usines  et  Charbonnages  de  Marcinelle  et 
Couillet,  représentée  par  Monsieur  Eugène  Smits,  son  Direclcur-Gér;int,  d'autre  part,  il  a 
été  convenu  et  réciproquement  accepté  ce  qui  suit  : 

Art.  Ici-.  Le  premier  nommé  s'engage  à  fournir  au  second  nommé,  les  briques  et  mortier 
réfractaires,  et  la  main  d'œuvro  qu'exige  l'entretien  des  fours  à  puddler  et  à  réchauffer 
des  Laminoirs  de  la  Société  Anonyme  de  Couillet,  moyennant  le  prix  de  un  franc,  soixante 
centimes  (1 ,60)  par  four  actif,  et  par  vingt-quatre  heures  do  marche  (soit  fr.  1,18  pour  les 
matériaux,  et  fr.  0,i2  pour  la  main  d'œuvrc)  que  le  second  nommé  s'engage  à  lui  payer. 

Art.  2.  L'entreprise  a  lieu  pour  le  terme  de  deux  années  qui  prendra  cours  le  premier 
Mars,  rail-huit-cent-cinquanle-neuf,  et  finira  le  vingt-huit  Mars  rail-huit-eent-soixante-un. 

Art.  3.  L'entretien  consiste  à  maintenir  constamment  les  fours  en  bon  ordre,  et  en 
bonne  allure. 

Il  est  entendu  qu'il  ne  sera  admis  aucune  réparation  extraordinaire  en  dehors  de 
l'entreprise,  pour  autant  qu'il  n'y  aura  pas  addition  ou  déplacement  de  four. 

Les  réparations  porteront  jusqu'à  la  chaudière,  ou  la  cheminée  proprement  dite,  selon 
que  les  fours  seront  ou  à  chaudière  ou  à  cheminée.  On  entend  par  cheminée,  la  partie  de 
la  maçonnerie  qui  se  trouve  supportée  par  des  colonnes  en  fonte. 

Art.  i.  S'il  est  reconnu  un  vice  de  construction  à  l'un  des  fours,  l'entrepreneur  devra 
y  apporter  remède,  même  s'il  n'est  pas  usé,  en  se  conformant  comme  dans  tous  les  autres 
cas  aux  indications  donneés  par  les  employés  chargés  de  la  fabrication,  ces  derniers  étant 
seuls  juges  des  réparations  et  des  démolitions  do  fours. 

Art.  s.  Les  matériaux  réfractaires  devront  être  de  toute  première  qualité,  et  l'entre- 
preneur devra  en  tenir  un  approvisionnement  convenable  à  l'usine,  afin  que  leur  défaut 
ne  se  fasse  jamais  sentir.  Si  l'entrepreneur  ne  satisfaisait  pas  à  l'une  ou  l'autre  de  ces 
conditions,  la  Société  de  Couillet  aura  le  droit  de  se  pourvoir  de  matériaux  d'ofiice,  l<à  oOi 
elle  les  jugera  convenir,  aux  frais  de  l'entrepreneur. 

Art.  6.  La  Société  de  Couillet  fournira  à  ses  frais  les  briques  rouges  et  le  mortier 
ordinaire  nécessaires  aux  réparations. 

Art.  7.  L'entrepreneur  pourra  réemployer  les  vieilles  briques  réfractaires,  s'il  le  juge 
convenable,  pour  autant  que  ce  réemploi  ne  nuise  point  à  la  marche  régulière  et  à  la 
bonne  allure  des  fours. 

Art.  8.  Les  fours  devront  être  réparés  en  temps  opportun,  et  à  cet  effet  les  maçons 
devront  parfois  travailler  la  nuit,  si  le  cas  l'exige. 

Art.  9.  Le  maître  maçon  ne  pourra  s'absenter  de  l'usine  sans  une  permission  spéciale 
du  régisseur  des  laminoirs,  et  il  devra  demeurer  à  proximité  de  l'Etahlissement,  où  il  sera 
tenu  de  se  rendre  nuitamment  chaque  fois  qu'une  réparation  urgente  devra  se  faire. 

Art.  10.  Les  ouvriers  de  l'entrepreneur  devront  se  conformer  au  règlement  de  l'usine, 
et  pourront  par  conséquent  être  renvoyés  pour  incapacité  ou  insubordination. 

Art.  11.  Les  paiements  auront  lieu  à  l'Établissement  de  Couillet,  par  demi  mois  au 
comptant,  c'est-à-dire  dix  jours  après  l'expiration  de  la  quinzaine,  en  espèces  et  sans 
escompte. 

Art.  J2.  La  Société  de  Couillet  se  réserve  le  droit  de  résilier  le  présent  contrat,  si 
l'entrepreneur  ne  se  conformait  pas  en  tous  points  aux  conditions  stipulées  ci-dessus. 
Fait  et  signé  en  double  à  Couillet,  le 

31.  Entreprise  de  l'ajustage  des  rails. 

Entre  les  soussignés,  Eugène  Smits,  directeur  gérant  de  la  Société  anonyme  des  Hauts- 
Fourneaux,  Usines  et  Charbonnages  de  Marcinelle  et  Couillet,  d'une  part  ; 
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Et  Adolphe  Lambert  et  Léopold  Charlier,  tous  deux  domiciliés  à  Couillet,  agissant 
conjointement  comme  entrepreneurs  solidaires,  d'autre  part; 
Il  a  été  convenu  et  réciproquement  accepté  ce  qui  suit  : 

Les  seconds  nommés  s'engagent  à  faire  exécuter  à  leur  compte,  au  laminoir  de  la 
Société  de  Couillet,  la  main-d'œuvre  que  comporte  l'ajustage  de  tous  les  rails,  percés  ou 
non  percés,  ainsi  que  leurs  accessoires,  que  fabriquera  la  dite  Société,  à  partir  du 
dressage  à  froid  et  au  besoin  de  l'affranchissement  des  bouts  de  rails  à  la  cisaille  jusque 
et  y  compris  la  vérification  de  ces  objets  par  les  agents  réceptionnaires,  et  leur  mise 
à  bateau  ou  à  wagon  lors  de  leur  expédition,  pendant  tout  le  temps  que  durera  la 
présente  entreprise,  et  ce,  aux  prix  et  conditions  ci-après  : 

AiiT.  i"'.  Le  présent  engagement  a  lieu  pour  le  terme  de  deux  années  qui  prendra 
cours  le  seize  janvier  1800  cinquante-neuf  et  finira  le  quinze  janvier  1800  soixante-un. 

Aiti .  2.  Il  est  entendu  que  l'entreprise  comprend  : 

l»  le  découpage  des  éclisses  et  plaques  d'about,  ainsi  que  Valfranchissement  des  bouts 
de  rails  qui  n'auraient  pas  été  sciés  à  chaud; 

2»  le  dressage  à  froid,  le  cisaillage,  le  perçage,  l'ajustage  proprement  dit  des  rails  et 
accessoires  à  froid  et  à  chaud,  l'assemblage  des  éclisses,  l'empilage  ou  la  mise  en  tas  de 
ces  objets,  ainsi  que  la  main-d'œuvre  nécessaire  aux  réceptions  par  les  ingénieurs  et 
pour  le  chargement  lors  de  l'expédition,  et  généralement  tous  les  travaux  quelconques 
qui  se  rattachent  au  fini  des  rails,  y  compris  le  découpage  des  rails  mauvais  provenant  de 
la  fabrication. 

AiiT.  3.  Les  travaux  que  comporte  l'entreprise  seront  exécutés  avec  soin,  suivant  les 
règles  de  l'art  et  de  façon  à  éviter  tous  reproches  tant  de  la  part  des  ingénieurs  chargés 
des  réceptions,  que  de  celle  des  agents  do  la  Société  de  Couillet. 

L'ajustage,  et  la  mise  en  tas  de\ra  s'effectuer  au  fur  et  à  mesure  de  la  fabrication,  de 
manière  à  ce  que  les  quantités  dos  rails  et  accessoires  non  ajustés  ne  dépassent  jamais  le 
chiffre  de  cent  mille  kilos  (100,000). 

Dans  le  cas  d'une  plus  grande  agglomération  d'objets  non  ajustés,  la  Société  aura  le 
droit  d'en  faire  exécuter  l'ajustage  d'office  aux  frais  des  entrepreneurs. 

Art.  i.  Les  outils  nécessaires  à  l'exécution  des  travaux  dont  il  s'agit,  tels  que  lames  de 
cisailles,  burins,  limes,  poinçons,  marteaux,  tranches,  crochets,  etc.,  etc.,  seront  confec- 
tionnés et  entretenus  par  les  soins  et  aux  frais  des  entrepreneurs.  Toutefois,  la  Société 
leur  fournira  l'acier,  le  fer,  le  charbon  et  les  limes  qui  leur  seront  nécessaires  à  cet  effet. 

Il  est  donc  entendu  que  les  forgerons  et  frappeurs,  chargés  de  confectionner  et  d'entre- 
tenir les  outils  servant  à  l'ajustage  seront  au  compte  des  seconds  nommés. 

Art.  s.  Les  entrepreneurs  fourniront  à  leurs  frais  tous  les  ouvriers  nécessaires  pour  la 
vérification  des  rails  et  accessoires,  et  ils  se  conformeront,  en  ce  qui  concerne  ces  opéra- 
tions, aux  exigences  des  ingénieurs  chargés  d'y  procéder,  sans  qu'ils  soient  en  droit 
d'élever  aucune  réclamation  de  ce  chef. 

Art.  6.  A  mesure  que  les  objets  seront  vérifiés  et  reçus,  les  entrepreneurs  les  réempi- 
leront ou  les  remettront  en  tas  d'une  manière  convenable,  de  façon  à  leur  en  faciliter  le 
chargement  qui  devra  se  faire  selon  les  besoins  et  conformément  aux  ordres  qui  leur 
seront  donnés  à  cet  effet  par  l'employé  chargé  des  expéditions. 

Art.  7.  Tous  les  travaux  mentionnés  plus  haut  seront  exécutés  sous  la  direction  de 
l'ingénieur-régisseur  des  laminoirs,  et  les  entrepreneurs  seront  tenus  de  se  conformer 
aux  ordres  et  instructions  qui  leur  seront  donnés  à  cet  effet  par  le  chef  de  la  Division  ou 
par  tout  autre  agent  de  la  Société  chargé  de  cette  partie  du  service.  Néanmoins,  après 
avoir  reçu  convenablement  les  instructions  nécessaires,  les  entrepreneurs  seront  respon- 
sables de  la  bonne  exécution  des  travaux.  Et  si  par  suite  d'inobservation  des  indications 
données  il  se  commettait  des  erreurs  de  dimensions  ou  autres,  ces  derniers  auraient  à 
supporter  une  partie  de  la  perte  qui  en  résulterait  pour  la  Société,  laquelle  partie  ne 
pourrait  être  inférieure  à  28  pour  cent  de  la  partie  totale,  sans  préjudice  à  d'autres 
pénalités,  s'il  y  avait  lieu. 
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Art.  8.  il  sera  payé  aux  seconds  nommés  par  la  Société  de  Couillet,  pour  prix  de  la  ■ 
présente  entreprise,  savoir  : 

A.  Pour  les  rails  de  tous  calibres  percés  ou  non  percés, 

Doux  francs  quarante-cinq  centimes  par  mille  kilogrammes  (2,iS  o/oo). 

B.  Pour  les  éclisses  boulonnées  ou  non  boulonnées, 
Six  francs  par  cent  paires  (fr.  6,00  »/o). 

C.  Pour  les  plaques  d'abouts,  quelles  que  soient  leurs  formes  et  leurs  dimensions, 
Deux  francs  cinquante  centimes  par  cent  plaques  (fr.  2,B0»/o). 

p.  Pour  le  chargement  par  mille  kilogrammes,  vingt-cinq  centimes  (fr.  0,23). 
E.  Pour  la  réparation  des  rails  à  chaud. 
Soixante-cinq  centimes  par  rail  (fr.  0,6S). 

Il  est  entendu  que  les  rails  ne  seront  réparés  à  chaud  que  pour  autant  que  cette 
opération  sera  reconnue  indispensable,  comme  ne  pouvant  se  faire  à  froid. 

Les  paiements  auront  lieu  comme  d'ordinaire,  les  dix  et  vingt-cinq  de  chaque  mois. 

Le  compte  des  entrepreneurs  sera  établi  chaque  quinzaine,  d'après  les  états  de  fabrica- 
tion, en  ayant  égard  toutefois  aux  procès-verbaux  de  réception  ;  la  main-d'oeuvre  des 
objets  rebutés  pour  vice  dans  l'ajustage  ou  autres  défauts,  ne  leur  sera  pas  payée. 

Art.  9.  Les  entrepreneurs  tiendront  des  feuilles  de  quinzaine  ou  calepins,  dans  lesquels 
le  travail  de  chacun  de  leurs  ouvriers  sera  inscrit  exactement  jour  par  jour,  de  façon  à 
indiquer  au  bout  de  la  quinzaine  le  montant  de  la  main-d'œuvre  payée  par  eux,  et  la 
Société  de  Couillet  aura  le  droit  de  faire  vérifier  et  contrôler  la  tenue  de  ces  états  que  les 
entrepreneurs  seront  tenus  de  produire  à  cet  effet,  chaque  fois  que  la  demande  leur  en 
sera  faite  par  l'employé  chargé  d'en  opérer  la  vérification. 

Art.  10.  Les  entrepreneurs  et  leurs  ouvriers  seront  soumis  au  même  règlement  que  les 
autres  ouvriers  du  laminoir,  et  par  conséquent,  ils  seront  assujettis  aux  mêmes  pénalités, 
selon  les  cas. 

Il  est  formellement  entendu  que  les  entrepreneurs  devront  se  conformer  exactement 
aux  heures  de  travail,  et  qu'ils  ne  pourront  dans  aucun  cas  s'absenter  de  l'usine,  sans  en 
avoir  au  préalable  obtenu  la  permission  du  chef  de  la  Division. 

Art.  11.  Pour  garantie  de  l'exécution  de  la  présente  convention,  les  entrepreneurs 
s'engagent  solidairement  sur  leur  personne  et  sur  leurs  biens,  meubles  et  immeubles, 
à  verser  à  la  caisse  de  la  Société  de  Couillet,  dans  le  délai  d'un  mois,  une  somme  de 
mille  francs,  à  titre  de  cautionnement,  ou  à  donner,  pour  le  même  objet,  hypothèque 
à  la  Société  de  Couillet,  sur  leurs  biens  immeubles  pour  la  dite  somme  de  mille  francs, 
laquelle  restera  en  garantie  jusqu'à  l'expiration  du  présent  engagement.  Et  dans  le  cas 
où  les  entrepreneurs  n'exécuteraient  pas  toutes  les  conditions  stipulées  ci-dessus,  cette 
somme  deviendra  de  fait  et  de  droit,  la  propriété  de  la  Société  de  Couillet,  à  titre 
d'indemnité. 

Fait  et  signé,  en  triple  expédition,  le  quinze  janvier  1800  cinquante-neuf. 

32.  Observations.  —  Il  serait  bon  d'avoir  dans  chaque  usine  un 
certain  nombre  de  fours  de  réchange  et  de  payer  les  maçons  à  la 
journée,  au  lieu  de  les  rétribuer  à  l'entreprise.  Par  ce  moyen  les 
ouvriers  auraient  le  temps  de  réparer  les  fours  et  ils  n'auraient  aucun 
intérêt  à  précipiter  le  travail  ou  à  le  faire  incomplètement,  comme  cela 
doit  nécessairement  arriver  lorsque,  au  bout  de  la  quinzaine,  tous  les 
fours  sont  à  réparer  au  plus  vite  et  à  la  fois,  et  lorsque  les  ouvriers  sont 
intéressés  à  faire  la  besogne  dans  le  moindre  temps  et  avec  la  moindre 
dépense  possibles.  Chez  Bouquiou,  à  la  Louvière,  sur  16  fours  à 
puddler,  il  y  en  a  constamment  4  en  réparation. 


CHAP.   I.    COMPOSITION,   DISPOSITION,  PERSONNEL,   ETC.,   DE  l'uSINE.  51 

La  réparation  des  fours  à  l'entreprise  a  été  abandonnée  à  Couillet, 
ainsi  que  l'ajustage  des  rails  par  entreprise,  parce  cjue  les  contrats 
renferment  des  clauses  auxquelles  les  entrepreneurs  ne  pouvaient  se 
soumettre.  A  Seraing  où,  autrefois,  ces  travaux  se  faisaient  également 
par  entreprise,  on  payait  les  entrepreneurs  aux  1000  k.  de  fer  finis; 
on  avait  calculé  les  prix  d'entreprise  d'après  le  total  des  sommes  payées 
auparavant  à  la  journée,  et  l'on  conservait  aux  entrepreneurs  un 
minimum  de  salaire  journalier. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

NOTES  SUR  LA  COMPTABILITÉ. 

COMPTABILITÉ  DU   LAMINOIR  DE  COUILLET. 

35.  Diverses  branches  de  la  comptabilité.  —  On  distingue  la  compta- 
bilité : 

1°  De  la  main-d'œuvre  :  tenue  des  calepins  de  journées,  combinaison 
des  journées  avec  le  tarif  des  salaires,  détermination  des  salaires  (feuille 
des  salaires)  et  feuille  des  bons  ; 

2°  De  la  fabrication  (la  comptabilité  technique)  :  inscription  des 
commandes,  mise  en  fabrication  et  relevés  de  fabrication  ; 

3»  Des  expéditions:  ce  qui  concerne  les  envois  ; 

4°  Des  réceptions  :  ce  qui  se  rapporte  aux  entrées  ; 

5»  Des  consommations  ;  ce  que  l'usine  consomme  de  son  magasin 
d'approvisionnement  ; 

6°  D'administration  (comptabilité  générale)  :  la  correspondance,  la 
gestion  des  affaires,  la  confection  des  inventaires,  l'élaboration  des  prix 
de  revient,  etc. 

34.  Journal.  —  Ce  livre,  qui  est  le  plus  important  de  la  Division, 
résume  tous  les  autres  et  expose  la  situation  des  affaires  et  les  opérations 
de  la  fabrique  par  quinzaines.  On  y  inscrit  par  ordre  toutes  les  dépenses 
afférant  à  chaque  compte  de  fabrication,  telles  que  la  main-d'œuvre,  les 
matières  premières  (fontes,  fers  et  charbons),  les  matières  diverses 
(huile,  graisse,  bois,  etc.),  les  frais  prélevés  sur  la  fabrication  pour 
l'amortissement  des  réparations  ordinaires  et  extraordinaires,  les 
appointements  des  employés  et  la  part  des  frais  généraux  que  la  Division 
doit  supporter  ;  de  sorte  que  le  total  de  chaque  compte  forme  le  prix  de 
revient  exact  de  la  marchandise  produite. 

On  commence  par  le  compte  Premier  établissement,  qu'on  débite  de 
la  valeur  des  constructions  neuves  faites  durant  la  quinzaine  et  l'on 
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continue  par  les  comptes  de  Fabrication  comprenant  les  fers  ébauchés , 
les  fers  corroyés,  les  fers  marchands,  les  fers  fendus,  les  tôles  et  les 
rails  finis. 

A  la  fin  de  chaque  quinzaine,  tous  les  comptes  de  fabrication  se 
balancent,  les  deux  premiers  par  le  compte  Magasins,  qui  reçoit  les 
ébauchés  et  les  corroyés,  et  les  quatre  derniers  par  le  compte  Produits 
finis,  dans  lequel  les  autres  fers  passent  directement  aux  prix  de  revient. 
Ce  dernier  compte  résume  seul  tous  les  autres  et  présente  la  perte  faite 
ou  le  bénifice  réalisé  par  la  Division. 

Vient  ensuite  le  compte  Magasins  généraux,  qu'on  débite  de  tous  les 
objets  de  consommation  achetés  et  entrés  pendant  la  quinzaine  pour  les 
besoins  de  la  fabrication,  et  que  l'on  crédite  au  moyen  de  tous  les  comptes 
de  fabrication  auxquels  il  fournit  ces  objets. 

Enfin  on  a  le  compte  Comptabilité  centrale,  qui  relie  la  Division  à  la 
comptabilité  centrale  :  il  se  débite  par  le  crédit  du  compte  Produits  finis, 
qui  a  fourni  tous  les  produits  vendus  pendant  la  quinzaine. 

Tous  ces  comptes  se  rattachent  cntr'eux  et  se  débitant  réciproquement 
les  uns  par  le  crédit  des  autres,  on  conçoit  que,  lorsqu'on  est  arrivé  à  la 
fin  des  articles  de  débit,  chaque  compte  se  trouve  en  même  temps 
crédité  par  les  comptes  auxquels  il  a  fourni  et  que,  par  conséquent,  le 
compte  Comptabilité  centrale,  par  lequel  tout  doit  passer,  indique  exacte- 
ment la  fraction  du  capital  social  que  représente  la  division. 

35.  Feuilles  relatives  au  paiement.  —  Classement  de  ces  feuilles.  — 
On  distingue  les  feuilles  auxiliaires  et  les  feuilles  définitives  ou  princi- 
pales. Les  premières,  qui  servent  de  base  à  la  confection  des  secondes, 
relèvent  la  fabrication,  le  nombre  et  le  prix  moyen  des  journées,  etc. 
Les  secondes  sont  consacrées  au  puddlage,  au  réchauffage,  aux  salaires, 
aux  bons  et  à  la  répartition. 

La  confection  de  ces  feuilles  s'opère  au  moyen  des  comptes-rendus 
ou  des  rapports  de  fabrication,  des  calepins  de  journées,  du  livre  des 
amendes,  des  retenues  pour  les  blessés,  du  tarif  des  salaires,  du  taux 
des  entreprises  et  des  règles  adoptées  pour  la  répartition  entre  les 
divers  trains. 

36.  Feuilles  auxiliaires.  —  A.  Puddlage.  —  On  a  deux  feuilles  du 
puddlage. 

ha  première  est  un  relevé  des  différents  ébauchés  produits  à  chaque 
four  et  des  quantités  totales  des  différents  ébauchés  pour  tous  les 
fours.  Elle  relate,  en  outre,  le  nombre  des  journées  des  deux  pauses  et 
le  prix  moyen  des  journées  du  premier  et  du  deuxième  puddleurs  à 
chaque  four.  Elle  se  fait  :  pour  le  relevé  de  la  production,  d'après  le 
livre  de  fabrication  du  puddlage  (rapports  journaliers)  ;  pour  le  nombre 
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des  journées,  d'après  les  calepins  des  journées  de  puddlage,  et  pour  le 
prix  moyen  des  journées,  d'après  la  combinaison  de  la  somme  afférante 
à  chaque  four  du  chef  de  sa  production  mensuelle  et  relatée  dans  une 
feuille  de  calculs,  avec  le  nombre  des  journées  consacrées  à  la  produc- 
tion actuelle  dont  il  s'agit.  Cette  feuille  est  conçue  sous  la  forme  d'un 
tableau  dont  les  colonnes  respectives  portent  les  titres  suivants  :  n"*  des 
fours,  fer  n"  1,  fer  n°  1  castine,  fer  à  canne  de  verrerie;  n°  2,  n°  2 
castine  ;  n°  5  ordinaire,  n"  3  castine,  n"  3  première  qualité,  n°  3  spécial; 
n°  4  câbles,  câbles  castine,  n»  k  castine  ;  fin  grain,  acier  ;  total  des 
ébauchés  à  chaque  four,  nombre  de  journées  des  deux  pauses,  total  des 
journées  à  chaque  four,  sommes  à  payer,  journée  du  premier  puddleur, 
journée  du  deuxième  puddleur. 

La  deuxième  feuille  renferme  les  calculs  des  sommes  à  payer  à  chaque 
four  en  raison  de  sa  production  d'après  le  tarif  des  salaires  du  puddlage 
et  la  production  des  différents  ébauchés  extraite  de  la  feuille  précédente. 

B.  Train  ébaucheur.  —  Les  ouvriers  de  ce  train  étant  payés  sans 
égard  aux  différents  numéros  des  ébauchés,  il  suffira  de  combiner  le 
tarif  des  salaires  avec  la  production  totale  d'ébauchés,  donnée  par  la 
première  feuille  auxiliaire. 

C.  Trains  à  fers  marchands.  —  On  a  un  train  à  gros  fers  désigné 
spécialement  sous  le  nom  de  train  marchand,  un  train  moyen  et  un 
petit  train  appelés  respectivement  train  n"  I  et  train  n»  IL 

On  fait  :  a)  pour  chaque  train,  1"  autant  de  feuilles  qu'on  a  fabriqué 
d'espèces  de  fer  différentes  pendant  le  mois  :  elles  indiquent,  non-seule- 
ment les  diverses  sortes  de  fers  produits,  mais  encore  les  rebuts  et  les 
fers  ébauchés  ou  autres  qui  ont  servi  à  la  fabrication  ;  2°  une  feuille 
donnant  la  récapitulation  des  différents  fers  produits  :  ces  feuilles,  1°  et 
2»,  ont  plutôt  rapport  à  la  comptabilité  qu'au  payement,  attendu  que  les 
ouvriers  sont  payés  aux  1,000  k.  sans  distinction  de  la  qualité  des  fers 
produits,  excepté  pour  le  train  n°  II,  dont  les  ouvriers  touchent  un 
salaire  différent,  suivant  qu'ils  fabriquent  du  feuillard  ou  d'autres  fers  : 
ces  rélevés,  1°  et  2°,  indiquant  les  productions  totales  des  deux  pauses 
réunies,  se  font  d'après  le  livre  des  rapports  de  fabrication  aux  trains; 

b)  au  moyen  du  tarif  des  salaires  appliqué  à  la  production  distincte 
des  deux  pauses,  on  fait  une  feuille  de  calculs,  un  brouillon,  pour  déter- 
miner la  somme  qui  revient  à  chaque  train  du  chef  de  sa  fabrication 
ainsi  que  le  prix  moyen  de  la  journée  de  chaque  ouvrier  de  ce  train  ; 

c)  une  feuille  qui  résume  les  feuilles  a)  et  b)  et  porte  :  les  noms  et 
qualités  (chauffeurs,  lamineurs,  botteleurs,  machinistes,  cisailleurs, 
peseurs,  etc.)  des  ouvriers  des  deux  pauses,  et  en  regard,  le  prix  moyen 
de  leur  journée  et  les  productions  respectives  des  deux  pauses. 
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D.  Surveillance.  —  Il  y  a  pour  ce  service  une  feuille  auxiliaire  qui 
porte  les  noms  du  chef  de  fabrication  et  des  contre-maîtres  et  indique  ce 
qui  leur  revient  d'après  le  tarif  des  salaires  et  des  différentes  productions 
respectives.  Pour  ceux  de  ces  employés  qui  ne  sont  pas  à  l'entreprise, 
on  place  à  priori  les  salaires  à  côté  de  leurs  noms. 

E.  Entreprises  spéciales.  —  Ces  entreprises  sont  la  conduite  des 
matières,  l'entretien  des  fours,  les  ateliers  généraux,  la  masserie,  le 
magasin,  les  voyages,  les  journaliers  et  divers. 

On  fait  pour  la  conduite  des  matières  des  feuilles-brouillons 
qui,  d'après  les  rapports  journaliers  de  fabrication,  récapitulent  par 
24  heures  le  nombre  de  fours  en  activité,  et  déterminent  à  l'aide  du 
tarif  des  salaires,  les  sommes  dues  de  ce  chef. 

Pour  les  ateliers  généraux  (forge  des  réparations,  atelier  des  tour- 
neurs, etc.),  on  combine  le  tarif  des  salaires  avec  les  différentes  pro- 
ductions aux  trains,  données  par  les  feuilles  auxiliaires  précédentes. 

Pour  la  masserie,  partant  du  calepin  des  masses,  on  relève  les  pro- 
ductions totales  des  différentes  sortes  de  masses  par  chaque  ouvrier  et 
on  les  combine  avec  le  tarif  des  salaires,  ce  qui  donne  sur  une  feuille 
de  chiffrage  la  somme  due  à  cet  ouvrier.  On  relève  celle-ci  sur  un 
tableau  que  l'on  conserve  pour  l'inscrire  sur  la  feuille  des  salaires. 

En  ce  qui  concerne  le  magasin,  c'est  le  magasinier  qui  relève  les 
fers  laminés,  pesés  et  entrés  ou  sortis  et  expédiés.  En  combinant  les 
prix  aux  1000  k.  avec  ce  relevé,  qui  se  fait  dans  les  rapports  de 
fabrication  et  dans  le  livre  d'expédition,  on  obtient  globalement  les 
sommes  dues  aux  ouvriers.  Deux  feuilles  imprimées,  l'une  pour  les 
entrées  et  l'autre  pour  les  sorties,  indiquent  ces  résultats  et  se  con- 
servent. 

Pour  les  voyages,  les  journaliers  et  divers,  il  n'y  a  pas  de  feuille 
auxiliaire. 

37.  Eeuilles  définitives.  — •  Ces  feuilles,  imprimées  sous  la  forme 
de  tableaux,  se  conservent. 

A. .  Feuilles  des  puddleurs.  —  Il  y  a  pour  chaque  four  et  par  pause 
une  feuille  qui  porte  à  gauche,  dans  une  colonne  verticale,  les  dates  du 
mois,  et  en  regard,  le  nombre  des  charges,  la  quantité  de  charbon 
consommé  et  la  production  journalière  ;  à  droite,  les  noms  et  qualités 
des  puddleurs,  le  nombre,  le  détail  et  le  prix  moyen  de  leur  journée, 
la  somme  qui  leur  revient,  les  centimes  à  retenir  pour  les  blessés,  les 
amendes  encourues  et  la  somme  qui  reste  à  payer,  toutes  déductions 
faites;  et  à  la  suite  de  chaque  pause  se  trouve  une  récapitulation  des 
sommes  dues  à  chaque  four  et  le  total  de  ces  sommes. 

Le  prix  courant  de  la  journée  des  puddleurs  se  calcule  au  moyen 
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des  deux  pauses  de  chaque  four,  et  non  d'après  les  résultats  de  l'une 
d'elles  seulement. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'attendre  la  fin  du  mois  pour  faire  cette 
feuille.  On  peut  y  travailler  tous  les  jours,  en  détaillant  les  journées 
d'après  les  calepins  donnés,  inscrivant  les  noms  et  qualités  des  pudd- 
leurs,  rapportant  les  consommations  et  les  productions  indiquées  par 
les  rapports  journaliers  du  puddlage,  etc. 

B.  Feuilles  des  chauffeurs.  —  II  y  a  aussi  pour  chaque  four  à 
réchauffer  une  feuille  par  pause,  et  elle  porte  à  gauche,  dans  une 
première  colonne  verticale,  les  dates  du  mois,  puis  dans  les  colonnes 
suivantes  et  en  regard,  le  nombre  des  paquets,  la  quantité  de  charbon 
consommé ,  celle  des  ébauchés  ou  autres  fers,  ainsi  que  la  production  ; 
et  à  droite,  le  total  de  la  production,  le  nombre  des  fournées,  les  noms 
et  qualités  des  chauffeurs,  le  détail,  le  total  et  le  prix  moyen  de  leurs 
journées,  la  somme  qui  revient  à  chacun,  les  centimes  à  retenir,  etc.  ; 
enfin,  à  la  suite  de  chaque  pause,  on  fait  aussi  une  récapitulation  des 
sommes  à  payer  à  chaque  train  :  cette  récapitulation  est  donnée  par  un 
tableau  qui,  pour  le  train  marchand,  par  exemple,  offre  cinq  colonnes, 
dont  la  première  rapporte  deux  fois  les  des  fours,  par  ce  qu'il  y  a 
deux  pauses,  la  seconde  les  sommes  totales,  la  troisième  les  centimes 
pour  les  blessés,  la  quatrième  les  amendes  et  la  cinquième  les  sommes  à 
payer. 

Le  prix  de  la  journée  des  chauffeurs  se  calcule  pour  chaque  four  et 
chaque  pause  séparément,  tandis  que,  chez  les  puddleurs,  ce  prix 
s'obtient  au  moyen  des  deux  pauses  réunies. 

On  n'a  pas  besoin  non  plus  d'attendre  la  fin  du  mois  pour  ces  feuilles  : 
comme  pour  le  puddlage,  on  peut  y  travailler,  par  exemple,  de  deux 
jours  l'un,  ou  tous  les  trois  jours  une  fois,  dans  le  courant  du  mois. 

C.  Feuilles  des  salaires.  —  Ces  feuilles  concernent  les  quatre  trains, 
les  puddleurs  supplémentaires,  la  surveillance,  les  entreprises  spéciales, 
les  journaliers  et  divers,  les  bons  et  enfin  les  omissions  du  mois 
précédent. 

1°  Feuille  des  trains.  — ■  Elle  se  compose  de  deux  pages  ou  parties 
dont  l'une  est  pour  une  pause  et  l'autre  pour  la  seconde.  On  y  renseigne 
les  noms  et  qualités  des  ouvriers,  les  puddleurs  ordinaires  et  les 
chauffeurs  exceptés,  le  total  et  le  détail  ainsi  que  le  prix  moyen  de  leurs 
journées,  la  somme  qui  revient  à  chacun  d'eux,  les  centimes  pour 
blessés,  les  amendes  à  retenir  et  la  somme  à  payer. 

2°  Les  puddleurs  supplémentaires  sont  les  troisièmes  pour  acier. 
Une  feuille  donne  leurs  noms  et  qualités,  le  prix,  le  détail  et  le  total  de 
leur  journée,  les  centimes  pour  blessés,  etc. 
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3°  La  feuille  relative  à  la  surveillance  n'est  que  la  feuille  auxiliaire 
analogue  mise  au  net. 

Entreprises  spéciales.  —  a)  Entretien  des  fours,  conduite  et  enlève- 
ment des  matières.  —  La  première  colonne  de  la  feuille  indique  les 
noms  des  entrepreneurs,  le  nombre  de  fours  en  activité  par  24  heures 
aux  trains  respectifs,  le  taux  de  l'entreprise,  les  sommes  gagnée  et  à 
payer. 

b)  Ateliers  généraux.  —  Ce  qui  se  trouve  à  ce  sujet  sur  la  feuille 
auxiliaire  est  porté  sur  la  feuille  des  salaires  de  la  manière  suivante  : 
une  première  colonne  renferme  les  noms  et  qualités  des  ouvriers,  les 
trois  colonnes  suivantes  donnent,  en  regard  les  sommes  totales  dues,  les 
retenues  à  faire  et  les  sommes  à  payer  à  chacun,  enfin  les  quatre 
dernières  colonnes  portent  les  détails  des  sommes  dues.  Ainsi,  pour  le 
maître  monteur,  par  exemple,  qui  est  payé  en  raison  de  la  quantité  et 
des  dimensions  des  fers  fabriqués  aux  trains  marchands,  la  première 
des  quatre  dernières  colonnes  indique  les  trois  trains  marchands,  la 
deuxième  les  quantités  de  fer  obtenues  à  ces  trains  respectifs,  la 
troisième  le  salaire  aux  1,000  k.,  qui  est  de  fr.  1,14  au  train  mar- 
chand proprement  dit,  de  fr.  0,19  au  train  n"  I  et  de  fr.  0,51  au  train 
n°  II  ;  la  quatrième  enfin,  donne  la  somme  due  par  suite  de  chaque 
fabrication. 

c)  Masserie.  —  La  feuille  auxiliaire  concernant  cet  article  se  reporte 
textuellement  à  la  feuille  des  salaires,  mais  on  n'y  fait  pas  figurer  le 
nombre  et  le  détail  des  journées. 

d)  Magasins.  —  Cette  feuille  est  une  reproduction  textuelle  de  la 
feuille  auxiliaire  fournie  par  le  magasinier  ;  on  y  ajoute  en  bas  les  noms 
des  ouvriers,  le  prix  et  la  somme  totale,  mais  non  détaillée,  de  leurs 
journées,  les  retenues,  etc. 

S"  Journaliers  et  divers.  —  Cette  feuille  est  une  simple  reproduction 
des  notes  contenues  dans  le  calepin  des  journées. 

6"  Feuille  des  bons.  —  Cette  feuille,  formée  à  l'aide  de  celles  des 
salaires,  des  puddleurs  et  des  chauffeurs,  est  à  souches.  Elle  porte  les 
noms  des  ouvriers  par  ordre  alphabétique,  avec  les  totaux  de  leurs 
journées  et  les  sommes  à  payer  à  chacun.  L'ouvrier  touche  son  salaire 
chez  le  caissier  au  moyen  du^bon  qui  lui  a  été  remis. 

7°  Omissions.  —  On  relève,  ordinairement  sur  les  réclamations  des 
ouvriers,  ce  qui  a  été  oublié  lors  du  dernier  payement. 

38.  Bases  de  répartition.  —  Les  frais  de  nettoyage,  de  goudronnage 
et  de  réparation  des  chaudières  se  répartissent  sur  les  quatre  trains 
proportionnellement  aux  chiffres  5  (train  ébaucheur),  3  (train  mar- 
chand), 2  (train  n°  I)  et  1  (train  n"  II). 
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On  répartit  sur  les  mêmes  trains,  d'après  le  nombre  des  fours  en 
activité  et  par  24  heures  :  1">  l'entretien,  les  réparations  et  le  nettoyage 
des  conduites  ;  2°  le  salaire  de  tous  les  journaliers  du  laminoir  ;  3°  la 
conduite  du  charbon,  des  crasses  et  des  cendres,  et  l'enlèvement 
des  deux  dernières  ;  4.°  la  conduite  des  vieilles  pièces  de  fonte  au 
mouton. 

L'article  machinistes  aux  cisailles  se  répartit  sur  les  trois  trains  à 
fers  finis  proportionnellement  aux  chiffres  2  (train  marchand),  \  (train 
n"  1)  et  1  (train  n»  II). 

On  répartit  suivant  les  productions  respectives  des  trois  trains  à  fers 
finis  :  1°  la  somme  relative  au  magasin,  2°  le  salaire  dos  employés. 

L'article  fours  à  réchauffer  est  supporté  par  les  trois  trains  à  fers 
finis  en  raison  des  nombres  respectifs  de  fours  en  activité  et  par 
24  heures. 

On  répartit  ce  qui  est  relatif  à  la  masserie,  y  compris  l'inventaire 
annuel,  d'après  les  quantités  respectives  des  bouts  et  des  rebuts  fournis 
par  les  trois  trains,  sans  toutefois  changer  le  compte  pour  les  mitrailles 
provenant  de  l'extérieur. 

L'article  rails  (rentrée  en  magasin,  coupage  des  vieux  rails, 
ajustage,  etc.)  est  imputé  au  train  marchand. 

39.  Feuilles  de  répartition.  —  Il  y  en  a  quatre,  une  pour  chaque 
train,  mais  les  frais  pour  ateliers  généraux  et  constructions  nouvelles 
s'indiquent  à  part.  Voici  le  classement  des  ouvriers  aux  tableaux  des 
trains  : 

Le  tableau  du  train  ébaucheur  comprend  treize  colonnes  intitulées  : 
matières  (conduite  de  la  castine  et  des  mines),  fontes  (conduite  de 
celles-ci),  piiddlage  (les  puddleurs  ordinaires  et  les  puddleurs  supplé- 
mentaires), pilons  (les  machinistes  attachés  au  service  de  ceux-ci), 
machines  (les  machinistes  et  les  alimenteurs),  train  (le  nettoyage  de 
celui-ci),  lamineurs  (les  lamineurs,  les  crocheteurs  et  les  rattrapeurs), 
dresseurs  et  traineurs,  casseurs  de  barres ,  marteleurs  (marteleurs , 
ramasseurs  de  crasses,  traîneurs  de  loupes),  peseurs,  fours  (tout  ce  qui 
a  rapport  aux  fours,  excepté  l'entretien),  chaudières  (nettoyage  des 
chaudières  et  entretien  des  conduits). 

Le  tableau  du  gros  train  marchand  comprend  dix  colonnes  intitulées  : 
chauffeurs  (chauffeurs  et  leveurs  de  portes),  lamineurs,  cendres  (con- 
duite et  enlèvement),  cisaillage  (et  conduite  aux  cisailles),  machines 
(machinistes  et  alimenteurs),  chaudières,  botteleurs  (etmassiers  répartis), 
chargeurs  et  peseurs  (magasin  réparti),  fours  (ce  qui  a  rapport  au  compte 
entretien),  magasin  (employés  du). 

Les  tableaux  des  trains  n°«  I  et  II  renferment  les  mêmes  colonnes  que 
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celui  du  train  marchand  précédent,  excepté  qu'elles  y  sont  rangées  dans 
un  ordre  un  peu  différent. 

40.  Vérification  et  contrôle  des  feuilles  de  paiement.  —  Le  S  de 
chaque  mois,  au  soir,  la  remise  des  feuilles  relatives  au  paiement  doit  se 
faire  au  vérificateur  des  calculs,  qui,  au  bout  d'un  temps  non  déterminé, 
les  renvoie  au  bureau  des  laminoirs,  où  elles  sont  soumises  au  contrôle. 

Des  applications  diverses  de  cette  comptabilité  se  trouvent,  entr'autres, 
dans  la  section  du  puddlage. 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DES  FOURS  A  RÉVERBÈllE. 


ARTICLE  PREMIER. 

PARTIES   PRINCIPALES   DE   CES  FOURS. 

41.  Intérieur  des  fours.  —  Dans  les  fours  à  réverbère  la  matière 
à  chauffer  occupe  une  place  ou  aire  distincte  qui  s'appelle  la  sole. 
La  matière  que  l'on  traite  sur  la  sole  est  chauffée  ou  fondue  par  le 
calorique  rayonnant  que  lancent  le  foyer  et  les  parois  du  four,  mais 
principalement  par  la  flamme  du  combustible  qui  est  obligée  de  s'abais- 
ser et  d'agir  vers  le  bas  avant  de  se  jeter  dans  la  cheminée.  De  là  le 
nom  de  fours  à  réverbère. 

Ainsi  ces  fours  se  composent  de  trois  parties  principales,  qui  sont  la 
chauffe  ou  le  foyer,  la  sole  et  la  cheminée.  La  sole  est  séparée  de  la 
chauffe  par  un  muret  ou  ressaut  en  maçonnerie  qu'on  appelle  autel, 
grand  autel,  pont  de  chauffe  ou  simplement  pont.  La  chauffe  et  la  sole 
sont  couvertes  par  une  même  voûte.  Celle-ci  s'abaisse  vers  la  cheminée 
et  la  sole  se  rétrécit  de  manière  à  former  un  passage  étroit  qu'on 
appelle  queue,  rampant,  bec,  pipe,  renard  ou  échappement.  Dans  les 
fours  à  puddler  la  sole  est  limitée,  du  côté  du  rampant,  par  un  pont 
plus  petit  que  l'autel  et  auquel  on  donne  les  noms  de  pont  de  rampant 
ou  petit  aulel. 

Les  fig.  1  et  2,  pl.  3,  sont  des  coupes  d'un  four  à  réchauffer  de 
l'usine  de  Couillet.  Fig.  1,  coupe  horizontale.  Fig.  2,  coupe  verticale 
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dans  le  sens  de  la  longueur  du  four.  C ,  chauffe  ;  S,  S,  sole  ;  V,  V, 
voûte  ;  K,  pointe  de  la  voûte  ;  KCT,  cheminée  ;  P,  autel  ;  Jî,  rampant. 

Les  fig.  i  et  2,  pl.  i,  sont  des  coupes  d'un  four  à  puddler  de  la 
même  usine.  Les  fours  représentés  sur  cette  planche  sont  des  fours  à 
chaudière.  La  chauffe,  la  voûte,  la  sole,  le  grand  autel  et  le  rampant 
sont  désignes  par  les  mêmes  lettres  que  les  parties  analogues  du  four 
à  réchauffer,  f,  petit  autel  ou  pont  de  rampant. 

4.2.  Extérieur  des  fours.  —  A  l'extérieur,  les  fours  à  réverbère  à 
cheminée  ont  la  forme  de  parallélipipèdes  rectangles  surmontés  à  l'une 
de  leurs  extrémités  de  trois  prismes  quadrangulaires  superposés  et 
dans  lesquels  sont  creusées  les  cheminées.  L'une  des  faces  latérales  du 
fourneau  est  pleine,  les  autres  faces  présentent  des  ouvertures.  Du  côté 
opposé  à  la  cheminée  se  trouvent  la  grille  et  le  cendrier.  La  face 
latérale,  opposée  à  la  face  pleine,  est  percée  de  deux  grandes  ouver- 
tures, dont  l'une  sert  à  introduire  le  combustible  dans  le  foyer,  et  dont 
l'autre,  placée  vers  le  milieu,  est  destinée  au  service  de  la  sole.  La  porte 
de  chauffe,  appelée  tisard,  se  ferme  par  le  combustible  lui-même,  si 
celui-ci  est  la  houille.  Elle  a  la  forme  d'une  trémie  évasée  à  l'intérieur 
et  à  l'extérieur.  L'ouverture  de  la  sole  se  ferme  au  moyen  d'une  porte 
à  coulisse,  à  contre-poids  et  formée  d'un  cadre  en  fonte  dans  lequel  on  a 
maçonné  des  briques  réfractaires.  Dans  les  fours  à  réchauffer  il  y  a  le  plus 
souvent  deux  portes  de  travail  pleines,  placées  l'une  à  côté  de  l'autre. 
Dans  les  fours  à  puddler,  la  porte  de  sole  présente  en  bas  une  ouver- 
ture demi-circulaire,  appelée  regard,  dont  on  se  sert  pour  introduire  les 
outils  dans  le  four  et  qui  se  ferme  par  une  plaque  de  fonte,  percée  d'un 
trou  au  milieu,  afin  que  l'ouvrier  puisse  voir  sur  la  sole.  La  même  face 
est  percée,  à  la  base  de  la  cheminée,  d'une  petite  ouverture,  appelée 
floss,  par  laquelle  s'écoulent  les  scories.  Quelquefois  le  floss  se  trouve  à 
la  base  de  la  face  opposée  à  la  chauffe.  On  entretient  un  feu  de  houille 
autour  du  floss,  afin  d'empêcher  les  scories  de  se  durcir  en  ce  point  et  de 
fermer  le  passage. 

La  planche  3,  fig.  6,  montre  l'élévation  d'un  four  à  puddler  à  chau- 
dière vu  par-devant,  et  la  fig.  7,  la  coupe  d'un  de  ces  fours,  a,  cendrier; 
t,  tisard;  6.  fig.  6  et  8,  porte  de  sole  ;  o,  fig.  6,  regard  ;  F,  floss  à  la  base 
du  rampant. 

L'une  des  faces  latérales  des  fours  étant  pleine  et  ne  devant  servir  à 
aucun  travail,  on  profite  de  cette  circonstance  pour  diminuer  les  frais  de 
construction  et  pour  gagner  de  l'emplacement,  en  adossant  ou  en  rappro- 
chant deux  fours  par  cette  face.  Toutefois,  la  réunion  de  deux  fours 
n'exempte  pas  de  la  nécessité  de  construire  les  fourneaux  proprement 
dits,  comme  s'ils  étaient  isolés.  On  ne  gagne  que  dans  la  construction  de 


40     SECTION  I.    NOTIONS  CONCEnNANT  PLUSIEl'US  DIVISIONS  DE  l/llSINE. 

la  cheminée,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin.  Souvent  on  réunit  deux 
à  quatre  fours  autour  d'une  cheminée  multiple.  L'association  des  fours 
quatre  à  quatre  est  permise,  parce  qu'ils  présentent  réellement  deux 
côtés  libres.  Elle  offre,  cntr'autres  avantages,  celui  de  concentrer  les 
travaux  sur  un  espace  peu  étendu. 

i'5.  Conditions  de  solidité  et  de  résistance  au  feu.  —  Comme  les  fours 
à  réverbère  sont  destinés  à  produire  une  température  très-élevée,  il  faut 
qu'ils  puissent  résister  à  l'action  du  feu,  ce  qui  exige  que  toutes  leurs 
parties  qui  éprouvent  le  contact  immédiat  de  la  flamme,  telles  que  la  che- 
minée, l'intérieur  du  four  et  surtout  le  grand  autel,  soient  construites  en 
matériaux  réfractaires.  Il  faut  en  outre  que  le  fourneau  ait  la  solidité 
nécessaire,  tant  pour  ne  pas  éprouver  de  tassements  sous  son  propre 
poids,  que  pour  résister  aux  chocs  des  outils  et  pour  ne  pas  obéir  aux 
variations  inégales  de  volume  que  la  chaleur  tend  à  produire  dans  ses 
diverses  parties.  La  cheminée  devant  être  très-élevée,  il  faut  qu'elle 
repose  sur  des  fondations  solides.  On  en  rend  la  construction  indépen- 
dante de  celle  du  four,  afin  de  pouvoir  réparer  isolément  ce  dernier  qui 
résiste  moins  longtemps.  Voilà  pourquoi  on  la  soutient  en  bas  par  des 
piliers  et  des  marâtres  en  fonte.  La  maçonnerie  latérale  qui  supporte  la 
voiite  est  à  doubles  parois.  L'intérieur  est  en  briques  ou  en  matériaux 
réfractaires,  la  paroi  extérieure  est  en  briques  ordinaires.  Le  fourneau 
se  trouve  en  outre  fortifié  par  des  plaques  de  fonte  et  par  des  boulons 
en  fer.  La  cheminée  offre  aussi  deux  parois,  l'une  en  briques  réfrac- 
taires, l'autre  en  briques  ordinaires,  et  elle  doit  être  fortifiée  par  un 
système  d'ancrage  convenable. 

Les  fig.  1  et  2  de  la  pl.  5  montrent  les  supports  de  la  cheminée, 
les  doubles  muraillcments  du  four  et  de  la  cheminée,  etc.  ;  et  la  fig.  6, 
pl.  3,  représente  la  manière  dont  le  fourneau  est  encaissé  dans  les  plaques 
d'armature. 

ii.  Autres  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  fours.  —  Indé- 
pendamment de  la  solidité  et  de  la  résistance  au  feu,  les  fours  à  réverbère 
doivent  remplir  les  conditions  générales  suivantes  :  1°  il  faut  qu'avec  la 
moindre  dépense  en  combustible  on  obtienne  la  température  la  plus 
élevée;  2»  il  faut  que  la  température  soit  aussi  uniforme  que  possible  sur 
toute  l'étendue  de  la  sole.  —  L'élévation  de  la  température  dépend  : 
1°  de  la  nature  du  combustible,  2"  de  la  grandeur  du  four,  5»  de  l'éten- 
due de  la  grille,  4."  de  la  hauteur  et  de  la  section  de  la  cheminée,  b°  de 
l'étendue  et  de  la  disposition  du  cendrier  et  6»  de  la  section  et  de  la 
forme  du  rampant.  C'est  principalement  le  rampant  qui  doit  faire  servir 
utilement  la  chaleur  développée  par  le  combustible  et  par  conséquent 
procurer  la  plus  grande  économie  possible.  Enfin  la  condition  de  l'uni- 
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formité  de  la  température  sur  la  sole  est  remplie,  lorsque  le  rampant 
présente  à  la  flamme  une  issue  qui  ne  soit  ni  trop  grande  ni  trop  petite, 
lorsque  le  pont  a  la  hauteur  requise,  et  que  rabaissement  de  la  voûte  du 
côté  de  la  cheminée  et  le  rétrécissement  de  la  sole  se  font  de  manière  que 
la  section  du  passage  de  la  flamme  sur  la  sole  diminue  dans  une  pro- 
gression convenable,  à  mesure  qu'on  s'approche  de  la  cheminée. 

45.  Du  combustible.  —  Le  combustible  employé  dans  les  fours  à 
réverbère  est  ordinairement  la  houille  à  longue  flamme.  Nous  savons 
qu'elle  doit  être  pure  et  ne  pas  donner  trop  de  cendre.  Elle  ne  doit  pas 
être  assez  grasse  pour  couler  entre  les  barreaux  de  la  grille,  ou  pour 
former  des  voûtes  qu'on  soit  obligé  de  percer  souvent  pour  rétablir  le 
passage  de  l'air.  On  peut  aussi  brûler  d'autres  combustibles  à  flamme, 
tels  que  le  bois,  la  tourbe,  etc.  ;  mais  le  coup  de  feu  développé  par  ces 
combustibles  n'est  pas  aussi  intense  que  celui  qu'on  se  procure  au 
moyen  de  la  houille.  Enfin  on  peut  se  servir  de  combustibles  gazeux.  La 
construction  du  four  se  modifie  d'après  la  nature  du  combustible  dont 
on  fait  usage.  Nous  supposons  ici  qu'on  emploie  de  la  houille. 

46.  Grandeur  du  four.  —  Les  dimensions  du  four  dépendent  de  la 
nature  du  combustible.  Une  houille  grasse  qui  donne  beaucoup  de 
flamme  exige  un  four  plus  grand,  c'est-à-dire  plus  long  et  plus  large, 
qu'une  houille  sèche  dont  la  principale  action  se  fait  par  rayonnement. 
On  a  remarqué  que  les  fours  trop  grands  chaufl'ent  mal  les  diverses 
parties  dont  ils  se  composent,  fussent-elles  dans  les  rapports  voulus, 
ce  qui  tient  probablement  à  ce  que,  dans  ces  fours,  on  ne  peut  pas  bien 
diriger  la  combustion  et  qu'une  partie  du  combustible  brûle  et  dégage  sa 
chaleur  à  une  trop  grande  distance  de  la  sole,  pour  y  produire  la  plus 
haute  température  possible.  Trop  petits,  les  fourneaux  donneraient  lieu 
à  une  perte  excessive  de  chaleur  par  les  parois  et  par  la  cheminée.  Sous 
ce  rapport,  la  chaleur  du  combustible  est  mieux  utilisée  dans  un  grand 
four  que  dans  un  petit. 

Les  petits  fours  à  réverbère  sont  avantageux  lorsqu'il  s'agit  de  produire 
rapidement  une  température  très-élevée,  comme  par  exemple,  dans  les 
usines  où  l'on  fabrique  des  canons  de  fonte.  A  la  fonderie  de  canons  de 
Carron,  en  Angleterre,  les  fours  sont  tellement  petits  qu'il  en  faut 
jusqu'à  quatre  pour  couler  une  pièce  de  18.  On  brûle  dans  ces  fours  de 
la  houille  sèche. 

47.  Cendrier.  —  Dans  les  fours  ordinaires,  activés  par  une  chemi- 
née, cette  partie  de  l'appareil  exerce  la  plus  grande  influence  sur  le 
développement  de  la  chaleur,  sur  la  marche  des  fours  et  sur  la  réussite 
des  travaux  ;  car  elle  contribue  à  l'énergie  du  tirage,  à  la  rapidité  de  la 
combustion  et  à  l'économie  du  charbon. 
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Si  les  fours  sont  destinés  à  la  production  d'un  coup  de  feu  prompt  et 
violent,  comme  le  sont,  par  exemple,  ceux  qu'on  emploie  dans  les 
fonderies  de  canons,  il  convient  de  renforcer  l'action  des  cheminées, 
en  plaçant  les  cendriers  des  fours  en  dehors  de  l'usine,  en  communica- 
tion avec  l'air  libre,  autant  que  possible  contre  le  vent  qui  règne 
habituellement,  et  il  serait  avantageux  qu'il  n'y  eût  pas  à  proximité 
d'autres  bâtiments  capables  de  gêner  le  mouvement  de  l'air. 

L'air  qui  arrive  dans  le  foyer  d'un  four  à  réverbère  ordinaire  quel- 
conque doit  être  aussi  dense  et,  par  conséquent,  aussi  froid  que 
possible;  car  la  cheminée  aspire  constamment  le  même  volume,  mais 
non  le  même  poids  d'air,  lorsque  la  température  de  celui-ci  change  ; 
c'est  de  ce  poids  et  non  du  volume  d'air  reçu  en  un  temps  donné  que 
dépendent  la  rapidité  de  la  combustion  et  l'intensité  de  la  chaleur 
développée,  et  ce  poids  est  d'autant  plus  grand,  sous  un  volume  donné, 
que  l'air  aspiré  se  trouve  à  une  température  plus  basse. 

Conformément  à  ce  principe,  le  cendrier  doit  être  assez  vaste  et 
assez  profond  pour  que  les  escarbilles  qui  tombent,  chaulîent  l'air  le 
moins  possible.  Aussi  creuse-t-on  le  sol  naturel,  et  descend-on  le  plus 
souvent  au  cendrier  par  quelques  marches  ;  ensuite  on  nettoie  le 
cendrier  le  plus  souvent  qu'on  peut.  On  atteindrait  plus  complètement 
le  but  proposé  au  moyen  d'un  réservoir  d'eau  placé  sous  la  grille  pour 
éteindre  les  charbonnailles,  à  mesure  qu'elles  tombent. 

Dans  les  fours  à  révei'bère  dont  on  se  sert  à  Liège  pour  la  fabri- 
cation des  bouches  à  feu,  on  remarque,  au  fond  du  cendrier,  très- 
profond  d'ailleurs,  un  plan  incliné  qui  aide  à  débarrasser  le  cendrier 
des  escarbilles,  et  lorsque  le  fourneau  boude,  comme  on  dit,  on  jette 
un  seau  d'eau  sur  ce  plan  incliné  ;  par  ce  moyen  on  ne  refroidit  pas 
seulement  le  cendrier,  mais  le  développement  subit  de  vapeur  d'eau 
qui  en  résulte  et  qui  se  précipite  dans  le  foyer  produit,  en  outre,  une 
secousse  servant  de  stimulant  pour  ranimer  la  combustion  languis- 
sante. Ici  encore  un  bac  à  eau  placé  sous  la  grille  remplirait  mieux  le 
but  proposé. 

On  remarque  à  Couillet  une  conduite  d'eau  établie  contre  les  murs 
du  laminoir,  à  proximité  et  au-dessus  de  la  ligne  des  fours  :  elle  permet 
d'arroser  à  volonté  les  cendriers,  ce  que  l'on  fait,  d'ordinaire,  après 
chaque  décrassage  de  la  grille,  par  la  simple  manœuvre  d'un  robinet 
placé  vis-à-vis  de  chaque  cendrier. 

Les  caveaux-cendriers  du  laminoir  à  loupes  de  Seraing  (voir  la 
description  de  ce  laminoir  dans  le  Traité  de  la  fabrication  de  la  Fonte) 
contribuent  au  développement  d'une  haute  température  dans  les  fours, 
permettent  de  maintenir  la  propreté  dans  la  forge,  font  gagner  de  la 
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place  dans  le  laminoir,  facilitent  le  nettoyage  de  la  grille  et  diminuent 
la  chaleur  à  l'entour  des  fours  ;  mais  ils  sont  dispendieux  à  construire, 
ne  peuvent  être  établis  dans  tous  les  terrains,  devant  rester  constam- 
ment au-dessus  du  niveau  des  hautes  eaux^,  et  par  la  chaleur  qui  s'y 
accumule,  donnent  lieu  à  un  travail  pénible  pour  les  ouvriers  chargés 
de  l'enlèvement  des  cendres,  des  crasses  et  des  escarbilles. 

Une  disposition  qui  présente  les  avantages,  sans  avoir  tous  les  incon- 
vénients des  caveaux-cendriers,  est  celle  des  canaux  à  cendres  et  à  vent 
de  Hermannshuette  dont  nous  donnerons  plus  loin  la  description,  en 
traitant  de  l'application  du  vent  forcé  à  la  conduite  des  fours  à  réver- 
bère (I  82).  On  trouvera  que  cette  disposition  si  avantageuse  n'est 
qu'une  modification  des  caveaux  de  Seraing. 

Comme  avantages  secondaires  des  moyens  énumérés  plus  haut  de 
rafraîchir  le  cendrier  ou  la  place  qui  en  tient  lieu,  nous  devons  citer 
une  plus  longue  conservation  des  grilles  et,  en  général,  une  économie 
des  escarbilles. 

En  recommandant,  comme  nous  le  faisons,  d'éviter  tout  ce  qui  peut 
occasionner  réchauffement  de  l'air  à  son  entrée  dans  le  foyer,  nous 
n'entendons  nullement  avancer,  d'une  manière  absolue,  que  l'alimen- 
tation régulière  des  fours  à  réverbère  avec  de  l'air  chaud  soit  nuisible  ; 
réchauffement  dont  il  s'agit  n'offrant  ici  les  inconvénients  signalés  que 
parce  que  :  1°  il  a  lieu  avec  intermittence,  2°  il  empêche  l'arrivée 
d'une  quantité  d'air  suffisante,  o"  les  fours  sont  disposés  pour  la 
marche  à  l'air  froid.  Autrement  l'air  chaud,  fourni  avec  uniformité  et 
en  quantité  convenable  doit  présenter,  dans  des  fours  à  réverbère  con- 
struits pour  cette  alimentation,  des  avantages  analogues  à  ceux  qu'il 
procure  dans  les  hauts  fourneaux,  en  accélérant  la  combustion,  en 
resserrant  le  foyer  et  en  le  rendant  plus  ardent,  d'où  résultent  une 
économie  de  combustible  et  une  diminution  de  la  chaleur  qui  s'échappe 
par  la  cheminée. 

Concernant  l'emploi  de  l'eau  que  nous  recommandons  dans  le  but 
de  rafraîchir  le  cendrier,  observons  encore  qu'il  doit  entrer  par  ce 
moyen  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  ce  liquide  dans  le  foyer; 
or,  il  est  prouvé  par  l'expérience  que  l'eau  introduite  dans  un  fourneau 
ordinaire,  sous  quelque  forme  que  ce  soit,  fait  perdre  du  combustible 
et  dérange  la  marche  de  l'appareil,  en  abaissant  la  température  sans 
profit  pour  la  sole,  les  fours  ordinaires  n'étant  pas  disposés  de  façon 
à  brûler  utilement  les  gaz  combustibles  produits  par  la  décomposition 
de  l'eau  au  moyen  du  charbon  incandescent. 

On  sait  que  les  fours  à  puddler  et  les  fours  à  réchauffer  marchent 
moins  bien  en  hiver  qu'en  été,  parce  que  le  temps  est  plus  souvent 
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pluvieux  dans  la  première  saison  que  dans  la  seconde.  Lorsqu'il  pleut, 
les  charbons  qu'on  emploie  sont  chargés  d'humidité  et  ne  brûlent  pas 
avec  le  même  avantage  qu'à  l'état  sec,  et  l'air  qui  active  les  fourneaux 
contient  plus  d'eau  à  l'état  de  suspension  que  par  un  temps  sec.  Un 
temps  sec  et  froid  favorise  l'allure  des  fours  ordinaires. 

Pour  répondre  à  l'objection  qui  précède,  il  nous  suffit  de  faire 
remarquer  que  l'eau  employée  comme  réfrigérant  du  cendrier  n'arrive 
que  par  intervalles  et  en  petites  quantités  dans  la  chauffe,  tandis 
qu'elle  produit  un  effet  considérable  et  permanent  en  éteignant  les 
escarbilles  qui,  autrement,  continueraient  de  brûler  en  pure  perte  et 
au  grand  détriment  de  la  marche  de  l'appareil. 

48.  La  grille.  —  La  grille  doit  non-seulement  être  construite  de 
manière  à  laisser  passer  l'air  nécessaire  à  la  combustion,  et  à  permettre 
la  chute  des  cendres,  mais  elle  doit  encore  supporter  le  poids  du  com- 
bustible sans  fléchir,  malgré  la  haute  température  qu'elle  acquiert.  Elle 
est  formée  de  barres  de  fer  à  section  carrée,  disposées  parallèlement  les 
unes  aux  autres  et  reposant  librement  sur  deux  sommiers  en  fonte. 
L'écartcment  des  barreaux  dépend  de  la  division  et  de  la  nature  du 
combustible.  Lorsqu'ils  laissent  entre  eux  trop  peu  dévide,  ils  s'obstruent 
et  sont  difficiles  à  nettoyer.  Trop  écartés  les  uns  des  autres,  ils  ne 
retiennent  pas  le  combustible  et  permettent  l'entrée  à  l'air  non  brûlé 
dans  le  four.  Une  houille  menue  et  maigre  exige  moins  d'écartement 
entre  les  barreaux  de  la  grille  qu'une  houille  grasse  et  en  morceaux. 
Les  supports  de  la  grille  ont  la  forme  de  prismes  triangulaires,  s'ap- 
puyent  par  leurs  extrémités  dans  les  murs  latéraux,  sur  des  plaques  de 
fonte  et  se  trouvent  encastrés  solidement  dans  ces  murs. 

Aussi  longtemps  que  le  four  à  réverbère  est  en  activité,  les  barreaux 
de  grille  sont  rafraîchis  par  l'air  qui  se  précipite  dans  le  foyer,  mais  du 
moment  où  l'on  arrête  le  courant  d'air,  en  fermant  le  registre  de  la  che- 
minée, ils  commencent  à  se  brûler.  Si  on  négligeait  de  nettoyer  le 
cendrier,  si  on  y  laissait  s'accumuler  une  grande  quantité  d'escarbilles 
incandescentes,  la  grille  ne  serait  plus  rafraîchie  par  l'air  extérieur  et 
souffrirait,  lors  même  que  le  four  serait  en  pleine  activité. 

La  position  de  la  grille,  par  rapport  à  l'autel,  dépend  en  partie  de  la 
longueur  du  four,  en  partie  de  la  nature  du  combustible.  Celui-ci  restant 
le  même,  il  faut  que  la  distance  de  la  grille  au  point  le  plus  élevé  du 
pont  soit  plus  grande  dans  un  fourneau  court  que  dans  un  fourneau  long. 
Une  houille  grasse  à  longue  flamme,  ainsi  que  le  bois  et  la  tourbe,  exige 
des  grilles  plus  basses  que  la  houille  maigre. 

La  forme  qu'on  donne  généralement  à  la  grille  des  fours  à  réverbère 
est  celle  d'un  quarré.  Cette  forme  est  avantageuse  pour  l'économie  du 


CHAP.   II.    DES  FOURS  A  RÉVERBÈRE. 


45 


combustible  et  la  diminution  du  déchet,  parce  qu'elle  favorise  la  com- 
bustion des  fuliginosités  entraînées  par  la  flamme.  Mais  dans  les  fours 
à  puddler,  oîi  cependant  l'affinage  se  fait  par  les  scories  et  non  par  l'action 
directe  de  l'air,  elle  ralentit  l'affinage,  puisqu'elle  laisse  passer  moins 
d'air  non  brûlé.  Au  moyen  d'une  grille  allongée('),  on  accélérerait 
l'affinage,  mais  on  augmenterait  le  déchet  et  la  consommation  du  com- 
bustible. Dans  les  fours  à  réchauffer,  il  serait  bon  d'élargir  la  grille  pour 
diminuer  ces  deux  pertes,  tout  en  développant  plus  de  chaleur  et  en 
rendant  le  fer  plus  soudable.  L'économie  de  combustible  qu'une  grille 
large  permet  de  réaliser  dans  Un  four  à  réchauffer,  peut  s'élever  jusqu'à 
S  pour  100  de  la  consommation  ordinaire.  Toutefois  ces  avantages  ne 
se  rapportent  qu'aux  grilles  de  43  pouces  carrés,  par  exemple,  qu'on 
élargit  de  4  pouces  en  les  rétrécissant  de  la  même  quantité  dans  le  sens 
opposé;  car  il  est  évident  qu'on  ne  pourrait  élargir  les  grilles  outre 
mesure,  parce  que  cette  disposition  éloignerait  trop  le  centre  du  foyer 
du  corps  à  chauffer. 

Les  trois  ouvertures  s,  dans  la  taque,  pl.  3,  fig.  11,  et  dans  l'extrémité 
correspondante  du  muret  de  la  chauffe  du  côté  opposé  à  la  cheminée, 
servent  à  soulever  avec  le  crochet  le  combustible  agglutiné  sur  la  grille. 
Quelquefois  on  les  laisse  se  boucher  avec  les  cendres  et  le  fraisil. 
Autrefois  chaque  boule  de  puddlage  était  soudée  sous  le  marteau  à 
l'extrémité  d'une  barre  de  fer  qui  permettait  de  la  manœuvrer  plus 
facilement  au  cinglagc.  L'extrémité  de  cette  barre,  appelée  gouver,  était 
chauffée  dans  un  des  trous  s,  qui,  pour  cette  raison,  s'appelaient  trous 
de  gouvers.  L'usage  des  gouvers  a  été  abandonné,  mais  on  a  conservé 
les  trous  s,  qui  servent  encore  à  l'autre  usage. 

On  a  constaté  que  les  fours  dans  lesquels  il  y  a  un  ou  plusieurs  trous  s, 
constamment  ouverts,  consomment  moins  de  charbon  et  chauffent  mieux 
que  les  fours  dépourvus  de  cette  communication  avec  l'air  extérieur,  ce 
qui  tient  à  ce  que  ces  trous  constituent  une  espèce  d'élargissement  de  la 
grille.  On  a  également  constaté  qu'il  était  avantageux  de  laisser  un  trou 
d'un  ou  deux  pouces  carrés  dans  la  maçonnerie  derrière  l'ouverture  n, 
pl.  3,  fig.  11  ;  mais  cette  ouverture  joue  un  rôle  différent  de  celui  des 
trous  s  :  elle  sert  à  brûler  les  gaz  de  la  distillation  et  de  la  combustion 
incomplète  de  la  houille. 

Il  importe  de  bien  régler  les  dimensions  de  la  grille.  Une  grille  trop 
grande  ferait  perdre  beaucoup  de  combustible,  tandis  qu'avec  une  grille 
trop  petite  on  ne  pourrait  développer  la  température  dont  on  a  besoin. 

(')  Par  largeur  de  la  grille,  nous  entendons  la  dimension  qui  correspond  à  la  longueur 
du  four.  La  longueur  de  la  grille  est  ordinairement  la  largeur  du  four  près  de  l'autel. 
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Les  dimensions  de  la  grille  dépendenl  principalement  de  la  qualité  du 
combustible.  Une  houille  grasse  et  en  gaillcttes  exige  des  grilles  moins 
grandes  qu'une  houille  sèche  et  menue. 

Mais  il  y  a  aussi  une  relation  intime  entre  la  surface  de  la  grille  et 
plusieurs  autres  parties  du  four,  principalement  la  surface  de  la  sole,  la 
section  du  rampant  et  la  hauteur  ainsi  que  la  section  de  la  cheminée.  Il 
suffit  de  changer  une  seule  de  ces  quantités  pour  modifier  essentiellement 
la  marche  du  fourneau. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  grille  soit  trop  grande,  eu  égard  au 
combustible  et  à  la  surface  de  la  sole  et  que,  par  conséquent,  on  déve- 
loppe dans  le  four  une  température  supérieure  à  celle  dont  on  a  besoin. 
Si  on  ne  veut  pas  diminuer  la  surface  de  la  grille  en  augmentant  le 
nombre  des  barreaux,  on  pourra  remédier  à  la  perte  de  combustible, 
soit  en  rétrécissant  le  rampant,  soit  en  diminuant  la  hauteur  et  en 
augmentant  la  largeur  de  la  cheminée.  Le  dernier  moyen  paraît  être 
équivalent,  pour  l'effet  produit,  à  la  réduction  de  la  grille  aux  dimensions 
convenables.  Quant  à  l'autre  moyen  de  compensation,  il  déterminerait 
la  production  d'une  flamme  fuligineuse,  entièrement  dépouillée  d'oxi- 
gène,  et,  par  conséquent,  désavantageuse  pour  le  puddlage. 

Ce  n'est  que  pour  des  cas  particuliers  et  en  se  basant  sur  l'expérience, 
qu'il  est  possible  d'exprimer  en  nombres  le  rapport  qui  doit  exister  entre 
la  surface  de  la  grille  et  celle  de  la  sole. 

Dans  les  réverbères  anglais  (Ann.  des  Min.,  6  s.,  t.  1,  165,)  la  section 
de  la  chauffe  est  généralement  de  dimensions  réduites  et  rectangulaire  ; 
le  rectangle  a  0™75  sur  1™  dans  le  piiddling  et  0"70  sur  1™20  dans  le 
four  à  réchauffer,  ce  qui  donne  pour  la  surface  de  la  grille  du  premier 
four  0"'i75,  et  pour  celle  de  la  grille  du  second  0°"'84. 

Cette  particularité  de  la  chauffe  paraît  tenir,  en  partie  du  moins,  à 
la  nature  grêleuse  des  charbons  que  l'on  consomme  ;  mais  il  faut  obser- 
ver aussi  que  l'absence  de  chaudières  à  flammes  perdues  permet  de 
compenser  par  un  tirage  énergique  la  réduction  de  la  surface  de 
la  grille. 

Les  grandes  grilles  carrées  de  l  m.  à  1""10  de  côté,  que  l'on  adopte 
souvent  ailleurs,  n'étant  pas  uniformément  traversées  par  le  courant 
d'air,  elles  multiplient  les  chances  de  passages  irréguliers,  ou  de 
cheminées  d'air,  à  travers  le  combustible. 

Néanmoins,  plus  le  tirage  est  fort,  plus  il  y  aura  appel  d'air  par  la 
porte  de  travail  du  four. 

49.  L'autel.  Dans  un  four  à  réverbère  ordinaire,  la  flamme,  à 
l'instar  de  certaines  comètes,  sollicitée  par  sa  faible  pesanteur  et  par  le 
tirage  de  la  cheminée  équivalant  à  une  force  de  projection,  décrit  une 
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parabole  dont  les  branches,  situées  dans  un  plan  vertical,  se  perdent, 
l'une  dans  la  chauffe  et  l'autre  dans  le  rampant  et  qui  se  rapproche 
d'autant  plus  de  la  ligne  droite  que  le  four  tire  mieux.  On  peut 
admettre  que,  dans  les  fours  à  réchauffer  destinés  au  soudage  du  fer, 
la  parabole  décrite  par  la  flamme  est  une  ligne  à  peu  près  droite. 

L'autel  ou  pont  de  chauffe  a  pour  objet  d'élever  le  point  de  départ 
de  la  flamme,  ce  qui,  suivant  la  nature  du  four,  garantit  la  sole  en 
partie  ou  en  totalité  du  contact  immédiat  de  cette  dernière.  Un  autel 
trop  élevé  laisse  la  sole  froide  et  occasionne  une  perte  de  combustible  ; 
trop  bas,  l'autel  exposerait  le  fer  ou  la  fonte  à  toute  la  force  comburante 
de  la  flamme  et  à  la  silice  en  poussière  impalpable  qu'elle  entraîne. 
Nous  admettons  que  la  flamme  est  généralement  comburante,  parce  que, 
le  plus  souvent,  on  veut  développer  la  plus  haute  température  avec  la 
moindre  dépense  de  combustible,  ce  qui  exige  la  production  d'acide 
carbonique  et  par  suite  l'introduction  d'un  excès  d'oxygène  dans  le  four. 
Par  conséquent,  on  élèvera  l'autel  au-dessus  de  la  sole,  ou  on  l'abais- 
sera, suivant  qu'on  voudra  empêcher  ou  favoriser  l'action  de  l'oxygène 
et  de  la  silice.  Un  four  qui  tire  mal  exige  qu'on  abaisse  l'autel  et 
l'orifice  du  rampant,  afin  de  rapprocher  la  sole  du  maximum  de 
température  qui  réside  toujours  dans  la  flamme.  L'autel  doit  être  plus 
bas  dans  les  petits  fours  que  dans  les  grands. 

L'autel  a  encore  pour  objet  de  séparer  la  sole  de  la  chauffe,  d'empê- 
cher que  le  combustible  se  répande  sur  la  sole  et,  par  l'obstacle  qu'il 
oppose  au  mouvement  de  la  flamme,  de  forcer  celle-ci  à  brûler  ses 
fuliginosités  et  ses  gaz  combustibles  au  moyen  de  l'excès  d'oxygène 
qu'elle  renferme.  Voilà  pourquoi  un  combustible  léger,  à  longue 
flamme,  exige  un  autel  plus  élevé  qu'un  combustible  compacte  et  diffi- 
cile à  brûler. 

La  crête  ou  la  surface  supérieure  de  l'autel,  a  ordinairement  une 
forme  rectangulaire.  Mais  il  y  aurait  quelquefois  de  l'avantage  à  lui 
donner  la  forme  d'un  trapèze,  dont  la  plus  grande  largeur  se  trouve- 
rail  du  côté  de  la  grille.  Par  cette  disposition,  la  flamme  serait  forcée 
de  séjourner  plus  longtemps  dans  la  chauffe,  l'air  serait  mieux  brûlé 
avant  d'arriver  sur  la  sole,  l'affinage  se  ferait  plus  lentement,  la  paroi 
de  derrière  du  four  serait  épargnée  et  la  flamme  se  porterait  davantage 
vers  la  porte  de  travail,  ce  qui  est  très-utile  pour  les  fours  à  puddler 
et  à  réchauffer.  Il  est  avantageux  de  donner  à  la  crête  de  l'autel  la 
forme  dont  il  s'agit,  lorsqu'on  emploie  des  combustibles  légers,  à  longue 
flamme,  tels  que  le  bois,  par  exemple,  ou  bien  lorsque  la  grille  est  plus 
longue  que  large. 

50.  Le  rampant.  —  Le  rampant  sert  à  régler  l'ouverture  par  laquelle 
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la  flamme  entre  dans  la  cheminée.  On  est  obligé  de  donner  à  la 
cheminée  une  plus  grande  largeur  qu'il  ne  convient,  eu  égard  à  la 
qualité  et  à  la  quantité  du  combustible  qui  se  consume  dans  un  temps 
déterminé.  Le  rampant  a  pour  objet  de  parer  à  l'inconvénient  d'une 
cheminée  trop  large. 

Si  l'on  donne  le  rapport  de  la  surface  de  la  grille  à  celle  de  la  sole, 
la  nature  du  combustible,  et  la  hauteur  ainsi  que  la  largeur  de  la 
cheminée,  il  y  aura  une  température  qu'il  sera  impossible  de  dépasser 
dans  ces  circonstances.  Ce  maximum  de  température  s'obtient  au 
moyen  d'un  rampant  convenable. 

Le  rampant  retarde  la  sortie  de  la  flamme  du  four  et  ralentit  son 
mouvement  jusqu'au  moment  où  elle  a  produit  tout  son  eff"et.  Par  ce 
moyen  il  contribue  à  élever  la  température,  parce  que  la  flamme  exige 
un  certain  temps  pour  exercer  toute  son  action,  pour  déposer  toute  sa 
chaleur. 

Si  le  rampant  était  trop  grand,  la  flamme  ne  séjournerait  pas  assez 
longtemps  dans  le  four,  elle  entraînerait  dans  la  cheminée  la  chaleur 
qu'elle  aurait  dû  déployer  sur  la  sole,  on  brûlerait  trop  de  combustible, 
le  four  ne  s'échaufferait  pas  assez,  la  flamme  serait  oxydante  et  l'on  per- 
drait beaucoup  de  fer.  Le  contraire  aurait  lieu  en  tout  point  avec  un 
rampant  trop  étroit. 

Un  rampant  très-long,  mais  à  section  très-grande,  produit  le  même 
eff'et  qu'un  rampant  court,  à  section  étroite.  Mais  dans  les  fours  où  l'on 
veut  produire  une  température  très-élevéc,  il  ne  faut  pas  donner  au 
rampant  la  forme  d'un  canal,  parce  qu'il  se  creuserait  et  s'élargirait  par 
la  violence  du  feu.  Lorsqu'on  veut  réaliser  le  maximum  de  température 
que  le  fourneau  peut  développer,  comme  par  exemple,  pour  la  fabrication 
des  bouches  à  feu  et  pour  le  réchauffage  du  fer,  on  emploie  des  rampants 
à  la  fois  courts,  larges  et  hauts. 

Pour  que  le  rampant  puisse  remplir  son  objet,  il  faut  que  la  flamme 
au  sortir  de  ce  passage  puisse  se  dilater.  C'est  pourquoi  il  est  nécessaire 
que  la  section  de  la  cheminée  soit  au  moins  deux  fois  plus  grande  que 
celle  du  rampant.  Il  convient  aussi  d'augmenter  graduellement  l'ouver- 
ture du  rampant  vers  la  cheminée,  parce  que  l'écoulement  des  gaz  suit 
la  même  loi  que  celui  des  liquides.  La  veine  fluide  se  dilate  ou  se 
contracte,  suivant  la  forme  de  l'orifice  d'écoulement.  Mais  pour  conser- 
ver les  briques  et  par  conséquent  les  dimensions  du  rampant,  on  donne 
à  ce  passage  une  largeur  égale  dans  toute  son  étendue.  Sans  cette  pré- 
caution la  résistance  variable  que  la  flamme  éprouverait  sur  son  passage 
occasionnerait  la  destruction  des  parois  du  rampant.  On  se  borne  à 
augmenter  de  plus  en  plus  la  hauteur  du  rampant  jusqu'à  la  cheminée. 
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Les  dimensions  qu'il  convient  de  donner  au  rampant,  d'un  four  à  réver- 
bère ne  peuvent  se  déterminer  que  par  l'expérience.  Lorsque  l'une  des 
conditions  qui  exercent  le  plus  d'influence  sur  l'allure  des  fours  à 
réverbère,  telles  que  les  surfaces  de  la  grille  et  de  la  sole,  la  qualité 
du  combustible,  la  hauteur  et  la  largeur  de  la  cheminée,  vient  à 
changer,  on  cherche  par  tâtonnement  les  dimensions  du  rampant  qui 
conviennent  au  four  nouveau.  A  cet  effet,  on  proportionne  le  rampant 
de  manière  que  le  four  donne  une  chaleur  supérieure  à  celle  dont  on  a 
besoin.  La  manière  dont  le  four  marche  fait  ensuite  connaître  la  correc- 
tion que  lé  rampant  exige. 

Il  y  a  plusieurs  moyens  de  remédier  temporairement  à  l'inconvé- 
nient d'un  rampant  trop  grand,  sans  arrêter  le  four.  Lorsque  le  four 
est  à  cheminée,  on  peut  diminuer  la  distance  de  la  pointe  de  la  voûte 
à  la  face  opposée  de  la  cheminée,  en  faisant  avancer  d'une  demi-brique 
contre  la  direction  de  la  flamme,  la  portion  du  mur  qui  forme  cette  face 
et  qui  est  comprise  entre  le  sol  et  le  prolongement  de  la  surface  supé- 
rieure de  la  pointe  de  la  voûte.  Le  retard  que  cette  disposition  fait 
éprouver  à  la  sortie  de  la  flamme  équivaut  à  l'efl^et  d'un  rétrécissement 
du  rampant. 

Un  autre  moyen  consiste  à  prolonger  le  rampant  en  mettant  du  sable 
et  du  mortier  réfractaires  dans  l'angle  formé  par  le  fond  de  la  cheminée 
et  la  surface  inférieure  du  rampant.  Ce  moyen  resserre  la  flamme, 
mais  la  relève  en  même  temps  et,  par  conséquent,  ne  lui  oppose  pas 
autant  de  résistance  que  le  moyen  précédent.  Aussi  donne-t-on  la  pré- 
férence à  ce  dernier. 

Si  le  four  est  à  chaudière,  on  peut  prolonger  le  rampant,  au  moyen 
d'une  ouverture  pratiquée  sur  le  devant,  près  du  flux.  La  maçonnerie 
faite,  on  ferme  de  nouveau  l'ouverture.  La  plus  grande  longueur  qu'on 
donne  de  cette  manière  au  rampant  équivaut  à  un  rétrécissement  de  ce 
passage. 

Dans  les  fours  à  réchauffer  où  l'on  a  pour  objet  de  produire  la  plus 
haute  température  possible,  un  élargissement  du  rampant  occasionne 
toujours  un  abaissement  de  température.  Dans  les  fours  à  puddler,  où 
l'on  n'a  pas  besoin  d'une  chaleur  aussi  forte,  le  rampant  est  trop  étroit 
pour  donner  le  maximum  de  température  qui  pourrait  se  développer 
dans  les  circonstances  où  l'on  se  trouve.  Aussi,  dans  ces  fours,  la  tem- 
pérature devient-elle  plus  forte  à  mesure  que  le  rampant  s'agrandit. 
Lorsqu'on  remarque  ce  phénomène  on  diminue  le  tirage  de  la  cheminée 
en  débouchant  le  floss,  ou  aussi  en  serrant  les  barreaux  de  la  grille. 

Tous  ces  moyens  de  correction  ne  donnent  de  bons  résultats  que 
pour  quelques  jours. 
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On  lit  dans  Karsten  (Handbuch  der  Eisenhiiettenkunde,  t.  III, 
p.  37S)  :  «  Quels  que  soient  le  rapport  de  la  surface  de  la  grille  à  la 
surface  de  la  sole,  le  combustible  et  les  dimensions  de  la  cheminée,  il 
sera  toujours  nécessaire  de  régler  le  tirage,  pour  que  la  température 
du  four  ne  dépasse  pas  celle  dont  on  a  besoin  et  pour  que  la  chaleur 
soit  uniforme  sur  toute  l'étendue  de  la  sole.  Cette  régularisation  ne 
peut  se  faire  qu'en  augmentant  ou  en  diminuant  la  section  du  rampant. 
On  donne  au  rampant  des  dimensions  plus  fortes  que  celles  qui  parais- 
sent nécessaires,  afin  de  pouvoir  les  diminuer.  A  cet  effet,  on  introduit 
près  du  rampant  quelques  briques  réfractaires  ou,  ce  qui  vaut  mieux, 
du  sable.  On  continue  le  rétrécissement  jusqu'à  ce  que  la  température 
du  four  se  soit  abaissée  au  point  voulu.  On  peut  ensuite  augmenter  la 
section  du  rampant,  en  retirant  des  briques  ou  du  sable,  si  les  cir- 
constances changent  et  qu'il  faille  accélérer  le  tirage  du  four.  Lorsque 
la  sole  est  longue,  ou  lorsqu'il  faut  produire  une  température  très- 
élevée,  une  digue  en  sable  placée  dans  le  rampant  procure  le  moyen  le 
plus  facile  de  régler  la  température  dans  le  four  de  telle  façon  qu'elle 
ne  soit  pas  plus  élevée  près  du  pont  de  chauffe  que  près  du  rampant,  et 
réciproquement.  Le  fer  cru  fond-il  plus  vite  près  du  grand  autel  qu'aux 
environs  du  rampant,  il  s'échappe  trop  de  chaleur  par  la  cheminée  et 
l'ouverture  du  rampant  est  trop  grande.  Si,  au  contraire,  il  se  produit 
moins  de  chaleur  sous  le  grand  autel  que  du  côté  opposé,  près  du 
rampant,  le  tirage  du  four  est  trop  faible  et  il  faut  augmenter  la  section 
du  rampant.  » 

Les  moyens  proposés  par  Karsten  pour  diminuer  l'ouverture  du  ram- 
pant, sont  simples,  mais  on  ne  peut  s'en  servir  dans  les  fours  à  puddler 
ni  dans  les  fours  à  réchauffer,  parce  qu'il  importe  de  ne  pas  élever  le 
niveau  de  la  surface  inférieure  du  rampant  au-dessus  de  celui  de  la 
porte.  Car  une  pareille  disposition  favorise  l'entrée  de  l'air  extérieur 
dans  le  four  par  la  porte,  et  cet  air  agirait  avec  d'autant  plus  d'énergie 
sur  le  fer  qu'il  s'interposerait  pour  ainsi  dire  entre  le  métal  et  la 
flamme. 

Quant  à  l'uniformité  de  la  température  sur  la  sole  dans  les  fours  à 
puddler  et  à  réchauffer,  elle  dépend  moins  de  l'ouverture  du  rampant 
que  de  la  position  qu'on  donne  à  la  porte  de  travail  par  rapport  au 
grand  autel.  En  effet,  le  refroidissement  occasionné  par  l'air  qui  afflue 
par  la  porte  est  tellement  considérable  qu'il  suffit  de  reculer  un  peu  la 
porte  vers  le  rampant  pour  produire  une  forte  augmentation  de  chaleur 
près  du  grand  autel. 

SI.  La  voûte.  —  Il  faut  que  la  voûte  s'abaisse  vers  le  rampant  afin  de 
compenser,  par  le  rétrécissement  de  l'espace,  la  perte  de  chaleur  que  la 
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flamme  éprouve,  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  du  foyer  et  aussi  pour  con- 
duire la  flamme  graduellement  dans  le  rampant.  Plus  la  voûte  est 
élevée,  moins  il  arrive  de  chaleur  sur  la  sole.  Il  convient  de  rendre  la 
voûte  aussi  basse  que  possible  et  de  lui  donner  une  forme  plate  (voir 
train  à  rails).  La  flamme  tend  à  se  porter  du  côté  du  four  où  la  chaleur 
a  le  plus  d'intensité,  par  conséquent  vers  la  face  de  derrière  qui  n'est 
pas  refroidie  par  des  portes.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient  et  forcer 
la  flamme  à  passer  près  de  la  porte  de  travail,  on  relève,  de  2  ou 
3  pouces  anglais,  la  voûte  sur  le  devant,  comme  l'indiquent  les  coupes 
fig.  S  et  9,  pl.  3.  Par  ce  moyen  on  augmente  l'ouverture  ou  le  passage 
vers  le  devant  du  four,  ce  qui  sollicite  la  flamme  à  passer  en  plus  grande 
quantité  de  ce  côté  que  du  côté  opposé.  Un  four  dont  la  voûte  ne  serait 
pas  plus  élevée  sur  le  devant  que  sur  le  derrière  pourrait  donner  de 
bons  résultats  pendant  quinze  jours.  Mais  au  bout  de  ce  temps,  la 
flamme,  en  fouettant  toujours  la  voûte  du  côté  opposé  à  la  porte,  fini- 
rait par  creuser  celle-ci  et  la  relever  de  ce  côté,  de  sorte  qu'elle  n'arri- 
verait plus  à  la  porte. 

32.  La  sole.  —  On  rétrécit  la  sole  vers  le  rampant  pour  former 
autour  de  ce  passage  un  évasement  destiné  à  le  préserver  du  choc  trop 
brusque  de  la  flamme. 

On  donne  à  la  paroi  de  derrière  du  four,  et  par  conséquent  à  la  sole 
de  ce  côté,  une  forme  arrondie,  afin  de  diminuer  le  frottement  de  la 
flamme  contre  cette  paroi,  qui,  sans  cette  précaution,  s'userait  comme 
si  elle  servait  de  digue  à  un  torrent.  La  forme  arrondie  de  cette  paroi 
force  aussi  la  flamme  à  se  dilater,  à  ralentir  son  mouvement  et  à 
séjourner  plus  longtemps  dans  le  four,  ce  qui  procure  une  économie 
de  combustible  et  une  augmentation  de  chaleur  dans  le  four. 

Du  côté  de  la  porte  de  travail,  la  forme  et  la  construction  du  four 
doivent  permettre  à  l'ouvrier  de  porter  ses  regards  et  ses  outils  sur 
tous  les  points  de  la  sole. 

Dans  les  fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  le  rampant  et  la  grille  n'ont 
pas  le  même  axe  ou  la  même  ligne  de  milieu,  comme  le  montrent  les 
coupes  horizontales  de  ces  fours,  pl.  3  et  4,  et  l'on  éloigne  à  dessein 
le  rampant  de  la  paroi  du  fond,  afin  de  forcer  la  flamme  à  se  porter  sur 
le  devant  du  four,  d'où  l'air  qui  afflue  par  la  porte  de  travail,  tend  sans 
cesse  à  la  repousser.  On  a  essayé  des  fours  à  puddler  dans  lesquels  la 
grille  et  le  rampant  avaient  le  même  axe  et  pour  appeler  la  flamme  sur 
le  devant  des  fours,  on  a  au  besoin  relevé  la  voûte  du  côté  de  la  porte 
d'une  quantité  plus  grande  que  de  coutume,  par  exemple  de  10  pouces 
anglais  au  lieu  de  2  ou  3  ;  ou  bien  on  a  rétréci  le  passage  de  la  flamme 
du  côté  opposé  à  la  porte,  en  formant  sur  le  grand  autel,  à  l'arrière  du 
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four,  un  muret  d'un  ou  de  deux  rangs  de  briques,  suivant  le  cas, 
simplement  empilées  ou  sans  mortier,  jusqu'à  la  voûte  ;  mais  le  premier 
moyen  ferait  passer  la  flamme  à  une  (rop  grande  hauteur  au-dessus  de 
la  sole  du  côté  de  la  porte  et  le  second,  plus  efficace,  il  est  vrai, 
occasionnerait  un  refroidissement  partiel  du  four.  Il  vaut  mieux  con- 
struire le  four  à  puddler  de  manière  que  l'axe  de  la  grille  vienne 
s'appliquer  sur  la  face  antérieure  du  rampant,  et  si,  néanmoins,  la 
flamme  s'éloignait  de  la  porte,  on  rapprocherait  le  rampant  de  la  grille 
d'une  quantité  en  rapport  avec  la  déviation  de  la  flamme,  ce  qui  impli- 
que une  diminution  de  la  longueur  de  la  sole  et  un  changement  dans  la 
courbure  des  parois  du  four  à  l'entrée  du  rampant,  ce  dernier  ne  subis- 
sant pas  d'autre  changement  qu'une  augmention  de  longueur.  Dans  le 
four  à  réchauffer,  qui  est  plus  large  que  le  four  à  puddler  et  dont  la 
voûte  a  une  inclinaison  différente,  le  rampant  ne  peut  être  rejeté  en 
arrière  d'une  quantité  aussi  grande  que  dans  le  four  à  puddler,  la 
flamme  tourne  plus  facilement  et  les  moyens  ci-dessus  sont  inutiles. 

Dans  les  fours  à  réchauffer,  l'entrée  du  rampant  n'est  courbe  que 
d'un  côté,  tandis  que  celle  dans  les  fours  à  puddler  est  courbe  des  deux 
côtés  de  la  sole.  Voir  les  sections  horizontales  des  fours,  planches 
3  et  i,  figure  1  et  pl.  3,  fig.  8. 

La  porte  de  travail  ne  se  place  pas  au  milieu  de  la  sole.  On  la  rappro- 
che, au  contraire,  du  grand  autel  :  1°  pour  diminuer  la  chaleur  dans 
cette  partie  et  empêcher  les  laques  du  grand  autel  d'entrer  en  fusion, 
2°  pour  retenir  la  flamme  près  du  petit  autel  plus  longtemps  dans  le 
four  et  3"  afin  d'accélérer  l'affinage. 

On  voit  que,  dans  les  fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  tout  est  calculé 
pour  vaincre  la  répugnance  de  la  flamme  à  se  diriger  vers  la  porte. 
Aussi,  dans  un  four  bien  construit,  la  flamme  doit-elle  tournoyer  con- 
stamment derrière  la  porte.  Au  sortir  de  la  chauffe,  fig.  8,  pl.  3,  une 
partie  de  la  flamme  se  dirige  vers  le  rampant  et  s'échappe.  Une  autre 
partie  se  dirige  aussi  vers  le  rampant  ;  mais  elle  revient  le  long  du 
grand  côté  antérieur  du  four,  arrive  vis-à-vis  de  la  porte  et  se  trouve 
repoussée  en  arrière  par  l'air  qui  entre  au  moyen  de  cette  ouverture. 
Après  quoi  elle  se  précipite  dans  le  rampant.  Enfin  une  troisième  partie 
de  la  flamme  longe  le  petit  côté  antérieur  du  four  et  passe  devant  la 
porte,  où  elle  est  refoulée  de  la  même  manière  dans  le  rampant  par 
l'air  extérieur.  C'est  ce  qu'on  peut  observer  d'une  manière  distincte  en 
jetant  du  combustible  récent  sur  la  grille,  car  alors  la  flamme  devient 
brillante  et  par  conséquent  visible.  Le  mouvement  est  d'autant  plus 
rapide  que  le  four  chauffe  mieux.  Dans  les  fours  à  puddler,  le  tourbil- 
lon ou  le  mouvement  hélicoïde  de  la  flamme  se  voit  par  le  regard  de  la 
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porte.  Quant  aux  fours  à  réchauffer,  nous  avons  dit  qu'on  leur  donnait 
le  plus  souvent  deux  portes.  Si  on  lève  la  porte  voisine  de  la  chauffe,  la 
flamme  doit  venir  border  ou  encadrer  l'ouverture  produite.  Par  l'autre 
porte  on  doit  voir  les  mêmes  phénomènes  qu'au  moyen  du  regard  d'un 
four  à  puddler.  Si  la  flamme  se  retire  de  la  porte,  si  elle  ne  tourbillonne 
que  faiblement  et  à  une  certaine  distance  de  la  porte,  le  four  a  besoin 
d'une  réparation,  ou  il  est  mal  construit.  Car  alors  la  voûte  s'est  creusée 
dans  le  fond,  ou  bien  le  rampant  s'est  élargi,  ou  encore  les  parois  inté- 
rieures se  trouvent  déformées.  Un  four  dans  lequel  la  flamme  vient  bien 
tourner  à  la  porte,  est  toujours  en  bon  état. 

Pour  ce  qui  regarde  l'étendue  de  la  sole,  elle  dépend  des  autres  par- 
ties du  four.  Un  four,  par  exemple,  dont  la  cheminée  est  très-élevée, 
peut  avoir  une  sole  plus  longue  qu'un  four  dont  la  cheminée  est  basse. 

S5.  Dimensions  relatives  des  diverses  parties  d'un  four  à  réverbère.  — 
Plusieurs  auteurs  admettent  que  pour  brûler  le  combustible  de  la 
manière  la  plus  avantageuse  et  sans  trop  faire  languir  le  feu,  il  faut 
observer  les  règles  suivantes  pour  la  construction  des  fours  à  réverbère  : 

J»  La  surface  de  la  sole  ne  doit  pas  excéder  le  triple  de  l'aire  de  la 
grille,  tant  pleins  que  vides. 

2°  La  section  faite  dans  le  rampant  perpendiculairement  à  son  axe 
doit  être  à  peu  près  le  tiers  de  la  partie  vide  de  la  grille. 

3°  La  section  de  la  cheminée  doit  être  à  la  section  du  rampant  dans 
le  rapport  de  3  à  1  environ. 

4°  La  surface  totale  de  la  grille  doit  être  à  la  section  du  fourneau 
au-dessus  de  l'autel,  comme  \  :  0,75. 

S"  La  cheminée  doit  avoir  au  moins  10  mètres  de  hauteur. 

6"  Le  fourneau  ne  doit  pas  avoir  de  fortes  dimensions. 

Toutefois,  l'on  ne  peut  attacher  une  grande  importance  à  ces  rapports, 
puisque  les  dimensions  relatives  des  fours  dépendent  d'un  grand  nom- 
bre de  circonstances  qu'il  est  impossible  de  faire  entrer  dans  le  calcul, 
sans  se  borner  pour  ainsi  dire  à  des  cas  particuliers.  Ciiaque  dimension 
du  four  dépend  plus  ou  moins  de  toutes  les  autres. 

S4.  Résultats  d'expérience.  —  Voici  quelques  résultats  rapportés  par 
Karsten,  sur  les  dimensions  des  fours  à  réverbère  employés  pour  la 
refonte  du  fer  cru.  On  sait  que  les  principes  d'après  lesquels  on  con- 
struit ces  fours  à  réverbère  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  servent  à 
déterminer  les  dimensions  principales  des  fours  à  puddler  ou  à 
réchauffer. 

A  l'usine  de  Sayn  (Prusse),  il  y  a,  très-près  l'un  de  l'autre,  un  massif 
de  deux  grands  fours  à  réverbère  et  un  massif  de  deux  petits  fours  à 
réverbère  pour  fondre  le  fer  cru  de  moulage. 
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Dans  les  deux  petits  fourneaux,  les  grilles  ont  une  surface  de 
810  pouces  carrés  (mesure  de  Prusse),  dont  les  barreaux  occupent 
282  pouces  carrés,  de  sorte  qu'il  reste  S28  pouces  carrés  pour  le  pas- 
sage de  l'air.  La  surface  de  la  sole  supposée  plane  est  de  3606  pouces 
carrés  et  la  section  du  rampant  est  de  108  pouces  carrés.  On  a  donc 
surface  de  la  grille  :  surface  de  la  sole  :  :  l  :  4, il),  et  vide  de  la  grille  : 
section  du  rampant  :  4,88  :  1.  La  hauteur  de  la  cheminée  est  de  67  pieds 
au-dessus  de  la  grille  du  four  et  sa  section  est  de  20  pouces  en  carré. 

Les  dimensions  des  deux  grands  fours  sont  les  suivantes  :  surface 
totale  de  la  grille,  1320  pouces  carrés  ;  surface  de  la  grille  non  occupée 
par  les  barreaux,  790  pouces  carrés  ;  surface  de  la  sole.  S, 265  ;  section 
du  rampant,  123  1/2  pouces  carrés.  D'où  surface  de  la  grille  :  surface 
de  la  sole  :  :  1  :  3,98  ;  vide  de  la  grille  :  section  du  rampant  :  :  6,39  :  1 . 
La  cheminée  a  aussi  une  hauteur  de  67  pieds  au-dessus  de  la  grille  du 
four,  mais  elle  n'a  qu'une  section  de  19  pouces  en  carré. 

Le  tirage  dans  les  petits  fours  est  moins  actif  que  dans  les  grands  ;  la 
fusion  s'y  fait  plus  lentement  et  elle  exige  proportionnellement  plus  de 
combustible  que  dans  les  grands  fours.  Une  augmentation  ou  une  dimi- 
nution de  la  surface  de  la  grille,  ou  encore  de  la  section  du  rampant, 
donnèrent  des  résultats  plus  défavorables  encore,  de  sorte  que  les 
dimensions  paraissent  avoir  été  bien  réglées  et  que  la  cause  de  l'activité 
moins  grande  du  tirage  doit  être  attribuée  à  la  largeur  de  la  cheminée. 
Le  fait  suivant  change  cette  conjecture  pour  ainsi  dire  en  certitude.  A 
l'usine  d'Alf,  sur  la  Moselle,  où  l'on  dispose  du  même  combustible  et 
où  l'on  fond  le  plus  souvent  la  même  espèce  de  fer  cru  qu'à  Sayn,  on  a 
construit  un  four  à  réverbère  exactement  d'après  les  dimensions  des 
grands  fourneaux  de  Sayn,  excepté  qu'on  n'a  donné  à  la  cheminée  que 
18  pouces  de  côté,  et  ce  fourneau  tire  et  chauffe  incomparablement 
mieux  que  les  fourneaux  de  Sayn. 

Dans  l'un  des  grands  fours  à  réverbère  de  Sayn,  on  a  allongé  la  grille 
de  5  pouces,  de  sorte  que  celle-ci  a  acquis  une  largeur  de  44  pouces 
(égale  à  celle  de  la  surface  de  la  sole)  et  une  longueur  de  35  pouces. 
Par  conséquent,  la  surface  de  la  grille  est  devenue  égale  à  1540  pouces 
carrés,  dont  585  ont  été  couverts  par  les  barreaux  de  la  grille  et  955  sont 
restés  libres  pour  le  passage  de  l'air.  Le  rapport  de  la  surface  totale  de  la 
grille  à  la  surface  de  la  sole  était,  par  conséquent,  comme  1 540  :  5265 
ou  comme  1  :  3,41  ;  et  le  rapport  de  la  partie  vide  de  la  grille  à 
l'ouverture  du  rampant  comme  955  :  123,5,  ou  comme  7,73  :  1 .  On  n'a 
pas  changé  les  autres  dimensions  du  four.  Cela  posé,  on  a  chargé  les 
deux  fours  des  mêmes  quantités  de  fer  cru  et  on  les  a  mis  en  activité. 
Remarquons  que  les  deux  fours  étaient  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  et 
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avaient  les  mêmes  dimensions,  sauf  la  grille  qui,  pour  l'un,  avait  une 
surface  de  1320  pouces  carrés  et  pour  l'autre  de  1S40  pouces  carrés.  Le 
fer  s'est  liquifié  en  même  temps  dans  les  deux  fours  et  il  est  devenu 
également  bon,  mais  le  four  dont  la  grille  était  plus  grande  a  consommé 
un  peu  plus  de  charbon.  C'est  pourquoi  l'on  a  diminué  la  grille  de  l'un 
des  fours  et  on  l'a  rendue  égale  à  celle  de  l'autre  ;  alors  les  deux  fours 
ont  de  nouveau  exigé  la  même  quantité  de  houille  pour  fondre  des 
quantités  égales  de  fer. 

ARTICLE  DEUXIÈME. 

DES  CHEMmÉBS. 

a)  NOTIONS  GÉNÉRALES  ('). 

35.  Tirage  d'une  cheminée.  —  La  vitesse  théorique  v,  de  l'air  dans 
une  cheminée  est  donnée  par  la  formule  : 

=  '2gha  (T  —  t)  :  {l  at), 

dans  laquelle  h  désigne  la  hauteur  de  la  cheminée,  g  la  gravité, 
a  =  0,00366  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  par  la  chaleur,  T  la 
température  des  gaz  dans  la  cheminée  et  t  la  température  de  l'air 
extérieur  ("^). 

Le  volume  d'air  écoulé  par  seconde  s'obtient  en  multipliant  la  vitesse 
par  la  section  de  la  cheminée,  et  le  poids,  en  multipliant  le  volume  par 
la  densité  du  gaz  qui  est  d  :  (i  aT),  d  étant  la  densité  à  la  tempé- 
rature 0»  C. 

Ce  poids,  qui  constitue  le  tirage  théorique  de  la  cheminée,  est 
susceptible  d'un  maximum,  puisque  le  facteur  variable  avec  T  est 
(T  —  «)  :  (1  -j-  aTy,  t  étant  supposé  constante,  et  que  ce  facteur,  loin 
de  croître  indéfiniment  avec  T,  atteint  au  contraire,  un  maximum 

pour  T  =  -  +  2<  =  300»  C,  si  i  =  13°  C.  A  '1000°  C,  le  tirage 
a 

est  plus  faible  qu'à  100°  C. 

La  vitesse  d'écoulement  réelle  de  l'air  dans  une  cheminée  dépend 
d'une  foule  de  circonstances  dont  il  n'est  pas  tenu  compte  dans  la  for- 

(1)  Des  calculs  d'après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ont  été  publiés  par  M.  Grashoff, 
ingénieur  allemand,  sur  les  cheminées  et  sur  les  machines  soufflantes.  Voir  la  traduction 
de  ce  travail  plutôt  théorique  que  pratique,  par  Pérard  dans  la  Rév.  Universelle. 

(S)  Pour  plus  de  détails  sur  les  mouvements  de  l'air  chaud,  V.  mes  Applications  de  la 
chaleur.  H.  V. 
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mule  de  la  vitesse  théorique.  Ces  circonstances  sont  :  1°  la  résistance 
des  parois  (le  frottement)  qui  est  proportionnelle  à  la  densité  du  fluide, 
à  la  longueur  des  conduits  et  au  carré  de  la  vitesse,  mais  en  raison 
inverse  du  diamètre  ;  —  2°  l'influence  d'un  rétrécissement  ou  étrangle- 
ment du  conduit  de  la  fumée  ou  de  l'air  et  de  là  il  résulte  une  dépense 
de  force  vive,  puisque  la  vitesse  doit  augmenter  au  passage  rétréci  pour 
reprendre  sa  valeur  primitive  dans  la  section  élargie  et  que  le  travail 
consommé  pour  opérer  cet  accroissement  local  de  vitesse  est  totalement 
perdu  :  ce  cas  se  présente  :  d)  lorsqu'on  abaisse  le  registre  qui  sert  à 
régler  le  tirage,  6)  au  passage  de  l'air  entre  les  barreaux  de  la  grille  ; 
—  3°  tout  élargissement  de  la  conduite  donne  également  lieu  à  une 
perte  de  force  vive,  et  cet  effet  se  produit  :  a)  dans  une  cheminée 
générale  d'évacuation  au  débouché  des  tuyaux  d'arrivée,  b)  générale- 
ment à  l'entrée  de  la  fumée  dans  la  cheminée,  laquelle  est  moins 
étroite  que  cette  entrée,  c)  lorsque  l'air,  après  avoir  traversé  le  com- 
bustible sur  la  grille,  pénètre  dans  le  foyer  ;  —  'i"  il  y  a  perte  de 
force  vive  à  chaque  coude  ;  — •  5°  il  y  a  également  perte  de  force  vive  par 
suite  du  rétrécissement  ordinaire  de  la  cheminée  au  sommet;  6°  enfin, 
la  résistance  variable,  mais  plus  grande  que  toutes  les  autres,  qui  se 
fait  au  passage  de  l'air  à  travers  le  combustible  :  souvent  on  comprend 
cette  résistance  dans  celle  de  la  grille. 

S6.  Section  d'une  cheminée.  —  Pour  trouver  la  section  à  donner  à 
une  cheminée  dont  on  connaît  la  hauteur,  on  calculera  le  poids  de  gaz 
écoulé  par  seconde  d'une  cheminée  de  l  m.  de  hauteur  et  de  1  m.  q. 
de  section,  en  se  servant  de  la  formule  théorique,  et  on  prendra  le 
cinquième  du  nombre  obtenu  pour  tenir  compte  des  diverses  pertes  de 
force  vive  qui  ont  lieu  dans  la  pratique.  Ce  poids  permettra  de  calculer 
la  quantité  de  gaz  débité  en  une  heure  par  la  cheminée  de  1  mètre 
d'abord^puis  par  la  cheminée  de  H  mètres  de  hauteur  en  multipliant 
par  |/H.  Admettant  ensuite  18  m.  c.  d'air  pour  chaque  k.  de  houille 
(quantité  double  de  celle  qui  est  strictement  nécessaire),  ce  qui  porte  le 
poids  des  gaz  produits  par  1  k.  de  houille  à  2S  k.,  et  divisant  le  poids 
total  des  gaz  débités  par  ce  nombre  23,  on  trouve  le  nombre  de  k.  de 
houille  brûlés  par  de  section  dans  la  cheminée  dont  la  hauteur  est 
H.  Il  suffira  alors  de  diviser  la  quantité  totale  de  houille  à  brûler  en  une 
heure  par  le  nombre  trouvé  en  dernier  lieu  pour  obtenir  la  section  de  la 
cheminée. 

La  section  ainsi  déterminée  est  généralement  trop  grande.  Mais  cela 
ne  présente  aucun  inconvénient,  parce  qu'on  peut  toujours  modérer  le 
tirage  au  moyen  du  registre  dont  tous  les  appareils  de  chauffage  sont 
munis. 
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Le  poids  spécifique  de  l'air  à  la  température  T  étant  1 ,3  :  (1  -f-  «  T), 
le  tirage  ou  le  poids  d'air  qui  passera  en  une  seconde  sera  Q  =  1  : 
(^l  -\-a  T),  V  étant  la  vitesse  et  s  la  section  d'écoulement. 

La  quantité  Q  reste  constante  pour  tous  les  points  des  conduits  de 
fumée.  Si  on  veut  que  la  vitesse  reste  aussi  constante,  il  faut  que  le 
rapport  s  :  (1  -j-  aT)  ne  varie  pas,  c'est-à-dire  que  s  soit  en  chaque 
point  proportionnel  à  1  -j-  aT. 

On  a  aussi,  en  posant  t  =  0,  =  HT  :  (1  +  aT)\  m  étant 
un  coefficient  qui  renferme  les  données  constantes  et  celles  qui  se  rap- 
portent aux  diverses  résistances. 

Soit  n  le  nombre  de  kilogr.  de  houille  à  brûler  par  heure  et  A  le  poids 
du  volume  d'air  pratiquement  nécessaire  à  la  combustion  de  1  k.  de 
houille  (ce  volume  est  18  mètres  cubes  à  0°  C),  il  faudra  par  heure 
nAk.  d'air  et  par  seconde  nA  :  3600.  Ce  poids  devant  être  égal  à 
celui  qui  s'écoule  dans  le  môme  temps  par  la  cheminée,  on  a  ms  j/HT  : 
(l  -f  aT)=  nA  :  3600.  Faisant  A  (1 -j-aT)  :  3600  m^/T  =  M, 
l'équation  précédente  devient  s  =  Mn:  (/H. 

Tredgold,  en  se  basant  sur  une  évaluation  des  résistances  faite  par 
Péclet,  donne  M  =  80  centimètres  carrés,  mais  ce  nombre  est  trop 
faible,  parce  que  Péclet  n'avait  pas  tenu  compte  de  toutes  les  résis- 
tances. Un  travail  plus  complet  sur  ces  résistances  fut  fait  plus  tard  par 
Morin  (Études  sur  la  ventilation,  Paris,  1863). 

Montgolfier  avait  donné  la  formule  s  =  100"^  w  :  \/E,  et  de  nom- 
breuses observations  sur  des  cheminées  fonctionnant  bien,  ont  conduit 
d'Arcet  à  une  valeur  un  peu  inférieure,  mais  approchant  égale  à  celle 
de  Montgolfier. 

D'Arcet  calcule  la  section  s  d'une  cheminée  dont  la  hauteur  est  H,  en 
prenant  pour  base  la  section  s'  reconnue  convenable  pour  une  hauteur 
de  10  mètres  ;  on  veut  que  les  deux  cheminées  donnent  le  même 
résultat,  de  sorte  que  sv  =  s'v',  v  et  v'  étant  les  vitesses  dans  les  che- 
minées, puis      :     ::  10  :  H  ;  d'où     H  =  lOs"^ 

A  proprement  parler,  cette  règle  consiste  à  adopter  une  hauteur  de 
10  mètres  et  une  section  d'autant  de  décimètres  carrés  que  l'on  veut 
brûler  de  fois  3  ou  3,5  k.  de  houille  par  heure,  ou  bien,  ces  nombres 
exprimant  la  consommation  des  bonnes  machines  à  vapeur,  un  décimètre 
carré  de  section  par  cheval  de  force  avec  10  mètres  de  hauteur. 

La  section  calculée  se  rapporte  toujours  à  l'extrémité  supérieure  de 
la  cheminée. 

57.  Règles  pratiques  pour  les  dimensions  des  cheminées.  —  D'après 
d'Arcet,  on  a  s  =  n  l/IÔ  :  3  j/H. 

Comme  la  quantité  H  est  soumise  à  un  radical,  on  voit  qu'à  une 
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section  moitié  moindre  correspond  une  hauteur  quadruple,  pour  doubler 
la  vitesse.  Dans  ce  moyen  de  compensation  indiqué  par  la  théorie,  on 
ne  tient  pas  compte  des  frottements.  D'ailleurs  l'expérience  montre  qu'à 
partir  d'une  hauteur  de  30  mètres,  la  vitesse  du  tirage  n'augmente  plus 
d'après  la  même  loi  et  qu'en  quadruplant  la  hauteur  on  ne  regagne  plus 
ce  que  l'on  perd  en  rétrécissant  le  passage  de  moitié.  D'un  autre  côté, 
les  frais  de  construction  croissent  et  la  solidité  de  la  cheminée  diminue 
dans  une  progression  très-rapide  à  mesure  que  la  hauteur  augmente. 
En  effet,  les  prix  de  deux^cheminées,  l'une  de  lO""  de  hauteur  et  de 
70  de  section  intérieure,  et  l'autre  de  40  mètres  de  hauteur  sur  35  "i  de 
section  intérieure,  sont  dans  le  rapport  de  1  à  20. 

Pour  ces  raisons  il  convient  d'augmenter  la  largeur  des  cheminées  et 
de  se  renfermer,  quant  à  la  hauteur,  dans  les  limites  du  strict  néces- 
saire, en  observant  qu'une  cheminée  est  toujours  assez  haute,  à  partir 
du  minimum  de  10  mètres,  dès  que  la  vitesse  du  courant  peut  lutter 
avec  avantage  contre  les  influences  extérieures  et  que  la  fumée,  aban- 
donnée dans  l'atmosphère,  ne  peut  incommoder  les  bâtiments  voisins  ; 
car  les  cheminées  ne  sont  pas  seulement  des  appareils  de  tirage,  mais 
encore  d'évacuation  de  la  fumée. 

Pour  les  cheminées  communes  à  plusieurs  foyers,  on  calcule  la 
section  en  comptant  sur  la  consommation  totale  de  tous  les  fourneaux, 
lors  même  que  l'on  ne  prévoirait  pas  la  nécessité  d'activer  tous  les  foyers 
à  la  fois.  En  effet,  la  multiplicité  et  la  longueur  des  passages  de  fumée  et 
les  différences  forcées  de  direction  produisent  dans  ces  cheminées  des 
obstacles  que  ne  présentent  pas  les  cheminées  à  un  seul  foyer. 

S8.  Forme  du  vide  intérieur  des  cheminées.  —  Dans  les  forges  et 
dans  la  plupart  des  autres  usines,  le  vide  intérieur  des  cheminées  est 
cylindrique  ou  prismatique.  Cependant  il  serait  avantageux,  en  théorie, 
d'élargir  les  cheminées  par  le  haut  et  de  les  rétrécir  par  le  bas,  car, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  s'échappe  d'autant  plus  de  gaz  par  une 
cheminée  que  l'ouverture  de  la  sortie  est  plus  grande.  Le  travail  seul, 
qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  pression  et  qui,  dans  les  cheminées, 
ne  compte  pas,  augmente  avec  le  débit  ;  mais  il  faut  tenir  compte  du 
frottement,  qui  croît  dans  les  sections  étroites,  c'est-à-dire  avec  la 
vitesse,  et  qui  diminue  les  quantités  de  gaz  écoulées. 

On  croit  avoir  trouvé  le  moyen  d'affaiblir  les  frottements  en  dimi- 
nuant à  partir  de  la  base  l'épaisseur  des  maçonneries  intérieures  par 
sauts  brusques, par  exemple  d'un  décimètre,  ainsi  qu'on  le  fait  générale- 
ment dans  les  cheminées  des  filatures.  La  cheminée  se  compose  ainsi  de 
parties  de  4  à  10  mètres  de  hauteur  dans  l'étendue  de  chacune  desquelles 
l'épaisseur  reste  invariable  et  que  l'on  appelle  des  rouleaux.  On  prétend 
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que  ces  rouleaux  diminuent  le  frottement  des  gaz  contre  les  parois  de  la 
cheminée,  en  les  forçant  pour  ainsi  dire  à  s'élever  dans  un  tube  de  gaz. 
Ils  renforcent  l'action  des  cheminées  et  procurent  une  économie  en 
matériaux  de  construction,  économie  qu'on  pourrait  augmenter  en 
observant  que  le  rétrécissement  du  vide  intérieur  par  le  bas,  pour  un 
écoulement  donné,  permet  de  diminuer  la  section  totale  (vide  compris) 
de  la  base  des  cheminées,  ce  que  cependant  l'on  ne  fait  pas,  dans  la 
crainte,  sans  doute,  de  nuire  à  la  stabilité  de  la  construction. 

59.  Parties  principales  des  cheminées  en  briques.  —  Les  cheminées 
en  briques  sont  montées  sur  des  socles  cylindriques  percés  de  deux 
ouvertures  opposées,  dont  l'une  sert  à  l'introduction  des  fumées  du 
four  ou  des  fours  et  l'autre,  ordinairement  fermée  par  une  porte  en  fer 
ou  par  une  maçonnerie  très-mince,  permet  à  l'ouvrier  de  nettoyer  ou  de 
réparer  l'intérieur  de  la  cheminée. 

Le  dessus  des  cheminées  doit  être  couvert  d'un  chapiteau  en  pierre  de 
taille  ou  mieux  en  fonte  pour  empêcher  l'infiltration  des  eaux  pluviales. 
Lorsque  le  chapiteau  est  en  fonte,  il  a  une  embase  au  moyen  de 
laquelle  il  repose  sur  la  cheminée.  Dans  les  cheminées  des  forges  il 
peut  être  muni  d'un  modérateur  ou  clapet  servant  à  augmenter  ou  a 
diminuer  l'ouverture  de  sortie  des  fumées,  et  dans  les  autres  cheminées 
il  peut  porter  une  mitre  pour  combattre  l'influence  des  vents  sur  le  tirage. 

60.  Construction  des  cheminées  en  briques  sans  échafaudage.  —  Les 
fig.  S  et  6,  pl.  1,  représentent  une  cheminée  en  cours  de  construction. 
Après  avoir  nivelé  les  fondations,  on  élève  le  socle  de  la  manière  ordi- 
naire en  se  servant  de  simples  chevalets  d'échafaudage.  Dans  une  des 
parois  du  socle  on  ménage  la  porte  d'entrée  que  l'on  couvre  de  sa  voûte 
et  qui  doit  naturellement  rester  ouverte  pendant  tout  le  cours  de  la 
construction.  A  mesure  qu'on  élève  le  socle,  on  loge  dans  la  maçon- 
nerie la  voie  caminolique  en  fer,  composée  de  barres  d'environ  pou- 
ces de  long  et  d'un  pouce  de  diamètre  insérées  par  les  deux  bouts  sur 
6  pouces  de  longueur  dans  la  maçonnerie,  et  placées  de  10  à  12  pouces 
de  distance  les  unes  au-dessiis  des  autres. 

Le  socle  achevé,  on  élève  encore  la  maçonnerie  de  2  à  3  pieds  de 
plus,  au  moyen  de  l'échafaudage,  en  ayant  soigneusement  égard,  pour 
cette  partie,  qui  doit  servir  de  ligne  de  répère  à  toute  la  construction, 
non-seulement  à  la  forme  de  la  section  transversale  ronde,  carrée  ou 
octogone,  mais  encore  à  l'inclinaison  de  la  cheminée. 

Pour  ménager  exactement  la  pente  ou  talus  de  la  cheminée,  on  doit 
commencer  par  se  procurer  un  calibre  ou  échantillon,  Pl.  i,fig.  7,  de  la 
forme  d'un  trapèze,  en  bois,  muni  d'un  fîHijjlomb.  On  donne  au  côté  db 
environ  4  pieds  de  longueur  ou  1  mètre.  Quàttt  aux  côtés  ab  et  cd,  ils 
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doivent  être  en  rapport  avec  la  pente,  de  manière  que,  lorsque  le  fil  à 
plomb  s'arrête,  la  ligne  ac  indique  l'inclinaison  exacte  de  la  cheminée, 
OU  en  d'autres  termes,  il  faut  que  les  lignes  bd  et  fe  soient  paral- 
lèles, lorsqu'on  applique  ac  contre  la  cheminée.  Soient  II  la  lon- 
gueur du  tuyau  de  la  clicminée,  D  et  d  les  diamètres  intérieurs  à 
la  base  et  au  sommet,  la  pente  ou  coefficient  d'inclinaison  sera 
(D  —  cf)  :  2  H  =  (a6  —  cd)  :  bd.  Un  seul  échantillon  suffît  pour  les 
cheminées  rondes,  les  autres  cheminées  en  exigent  deux,  l'un  pour  les 
faces  et  l'autre  pour  les  coins,  l'inclinaison  de  ces  parties  n'étant  pas  la 
même.  Le  fil  à  plomb  doit  peser  au  moins  i /2  kilogramme  et  à  l'endroit 
oîi  bat  le  plomb,  la  planche  est  percée. 

Dans  les  grandes  cheminées  d'usines,  la  pente  intérieure  par  mètre 
courant  est  d'environ  0'",01S  à  0"%018,  et  la  pente  extérieure  varie  de 
0»%024  à  O-sOSO. 

Les  2  ou  3  pieds  de  la  cheminée  étant  construits  avec  les  soins  conve- 
nables, on  enlève  les  chevalets  d'échafaudage,  on  fixe  dans  la  porte  du 
socle  un  treuil  et  en  avant  de  celui-ci  une  grue,  un  cabestan  ou  un  tour- 
niquet, puis  on  commence  le  travail  sans  échafaudage,  en  employant 
un  ou  deux  maçons  suivant  la  largeur  de  la  cheminée.  Deux  maçons 
peuvent  déjà  travailler  sans  gène,  lorsque  le  diamètre  de  la  section 
transversale  atteint  30  pouces. 

A  partir  de  l'état  précédent  du  mur,  on  continue  en  deux  points  a  et 
b  de  la  cheminée  placés  vis-à-vis  l'un  de  l'autre,  la  maçonnerie  sur  une 
hauteur  de  6  à  8  mises  de  briques  (18  à  24  pouces),  de  manière  à  for- 
mer deux  piliers  de  largeur  convenable,  en  s'aidant,  soit  du  moyen  que 
nous  décrirons,  soit  d'un  autre  moyen  facile  à  trouver. 

Ces  piliers  servent  de  supports  à  un  axe  p,  fig.  S,  de  6  à  8  pouces  qui 
dépasse  des  deux  côtés  la  cheminée  de  3  ou  4.  pieds  et  sert  à  porter  la 
poulie  au  moyen  de  laquelle  on  hisse  les  matériaux  de  construction  dans 
des  baquets  ordinaires  de  1,8  pied  cube  de  capacité. 

Cet  axe  placé,  on  enlève  le  petit  appareil  employé  précédemment 
et  composé  de  deux  courtes  traverses  ou  de  deux  étais  et  de  quelques 
planchettes  et  on  l'établit  sur  la  surface  achevée  de  la  cheminée. 

Les  traverses  ont,  par  les  deux  bouts,  des  appuis  de  5  ou  4  pouces  sur 
la  maçonnerie.  Pour  ce  travail,  l'ouvrier  est  assis  sur  le  mur  de  la  che- 
minée. Quand  il  est  fait,  on  commence  le  hissage  des  briques  et  du 
mortier. 

On  tasse  en  majeure  partie  les  briques  sur  le  mur  fait,  ou  générale- 
ment là  où  il  y  a  de  la  place,  et  l'on  n'en  hisse  chaque  fois  qu'une 
quantité  assez  petite  pour  que  le  travail  puisse  se  faire  sans  gêne.  Le 
bac  à  mortier  ne  doit  pas  être  trop  grand  non  plus,  car  on  doit  pouvoir 
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le  faire  passer  facilement  d'un  endroit  à  l'autre  :  une  capacité  de  1  à 
1 ,25  pied  cube  suffit.  Il  repose  généralement  sur  le  mur  achevé. 

Dès  qu'il  y  a  une  suffisante  quantité  de  matériaux,  on  couvre  les  deux 
traverses  au  moyen  des  planchettes,  et  l'on  commence  à  travailler  à  la 
maçonnerie,  en  se  plaçant  sur  ce  plancher  léger. 

Lorsqu'on  emploie  deux  maçons,  l'un  et  l'autre  remplissent  de  maçon- 
nerie, jusqu'à  niveau  parfait,  les  espaces  compris  entre  les  deux  piliers 
qui  portent  l'axe  de  la  poulie,  et  dans  ce  travail  ils  se  servent  fréquem- 
ment du  fil  à  plomb  et  du  niveau  d'eau  pour  que  toutes  les  mises  de 
briques  deviennent  horizontales. 

Si  toutes  les  briques  sont  placées  exactement  comme  le  fil  à  plomb 
l'indique  lorsqu'on  fait  serrer  le  calibre  contre  la  partie  déjà  achevée  de 
la  cheminée,  il  ne  peut  se  produire  d'inexactitude,  ni  dans  le  profil,  ni 
dans  l'inclinaison. 

Au  lieu  de  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  on  peut  aussi 
employer  celui  qui  est  indiqué  fig.  6,  pl.  1. 

La  fig.  3,  pl.  4,  représente  la  disposition  à  adopter  lorsqu'on  veut 
élever  les  matériaux  à  l'extérieur  de  la  cheminée,  t,  tube  de  fer  par 
lequel  on  fait  passer  le  fil  à  plomb  qui  indique  l'axe  de  la  cheminée. 
Lorsque  ce  tube  est  placé  suivant  cet  axe,  on  peut,  à  l'aide,  de  la  règle 
ou  compas  c,  s'assurer  de  la  forme  circulaire  des  surfaces  intérieure  et 
extérieure  de  la  cheminée. 

Les  cheminées  polj'gonales  exigent,  comme  nous  l'avons  dit,  un 
calibrage  à  part  et  très-attentif,  mais  une  fois  que  les  briques  qui  forment 
les  coins  se  trouvent  exactement  placées,  chaque  mise  de  briques  inter- 
médiaire peut  se  poser  avec  le  seul  secours  de  la  règle. 

Dans  les  cheminées  rondes,  on  doit  se  servir  du  fil  à  plomb  pour 
chaque  mise  ou  tout  ou  plus  pour  deux  mises  de  briques,  afin  de  main- 
tenir exactement  la  forme  ronde  à  toutes  les  hauteurs,  mais  en  général, 
les  cheminées  rondes  et  les  cheminées  quadrangulaires  se  construisent 
également  vite  ;  il  n'y  a  que  les  cheminées  octogonales  qui  exigent  plus 
de  temps. 

Après  avoir  achevé  de  cette  manière  la  maçonnerie  jusqu'au  niveau 
des  piliers  qui  supportent  l'axe  de  la  poulie  et  avoir  récrépi  les  joints 
des  briques,  on  élève,  aux  extrémités  d'un  diamètre  perpendiculaire  à 
celui  des  piliers  précédents,  deux  nouveaux  piliers  à  une  hauteur  de 
18  à  24  pouces  pour  recevoir  le  dit  axe,  puis  le  travail  se  continue 
comme  précédemment. 

Les  trous  qui  reçoivent  les  extrémités  des  deux  traverses  d'échafau- 
dage doivent  être  assez  profonds  pour  qu'on  puisse  facilement  retirer 
celles-ci  et  s'en  servir  de  nouveau  à  une  plus  grande  hauteur.  Après 
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avoir  extrait  les  traverses,  on  remplit  immédiatement  les  trous.  Inutile 
d'observer  que,  dans  ce  travail,  on  doit  avoir  soins  d'enmurailler  unifor- 
mément les  barres  de  la  voie  dans  la  cheminée. 

Ainsi  on  élève  chaque  fois  la  maçonnerie  de  18  à  24  pouces  en 
suivant  sans  exception  la  même  marche  jusqu'au  sommet  de  la  cheminée. 

Toutefois  il  convient  d'observer  que,  lorsqu'on  emploie  deux  maçons, 
il  est  bon  de  faire  changer  de  position  à  ces  ouvriers  après  chaque 
exhaussement  de  18  à  24  pouces,  pour  que  leur  travail  se  distribue 
également  aux  deux  côtés  de  la  cheminée  ;  car  les  maçons  ne  travail- 
leront pas  exactement  de  la  même  manière,  l'un  pressera  les  briques 
plus  fortement  dans  le  mortier  que  l'autre,  etc. 

61.  Autres  règles  à  observer.  —  Il  ne  faut  pas  que  les  cheminées 
présentent  des  trous  ou  des  crevasses.  L'air  froid  extérieur  en  s'intro- 
duisant  par  ces  ouvertures,  quelque  petites  quelles  soient,  diminue 
considérablement  l'aspiration  exercée  à  travers  la  grille. 

La  cheminée  étant  un  canal  destiné  à  être  parcourru  avec  rapidité 
par  un  courant  d'air  chaud,  il  est  nécessaire  d'en  rendre  les  parois  aussi 
lisses,  aussi  égales  et  unies  que  possible,  afin  de  diminuer  le  frotte- 
ment et  d'empêcher  que  les  matières  solides  entraînées  par  la  flamme 
ne  s'y  déposent  et  n'obstruent  le  passage. 

Lorsqu'on  élève  une  cheminée,  il  convient  de  serrer  les  briques 
autant  que  possible.  A  la  vérité,  on  remplit  les  joints  avec  du  mortier  ; 
mais  celui-ci,  en  se  contractant,  laisse  des  vides,  ce  qui  augmente  le 
frottement  des  gaz  et  peut  donner  lieu  à  la  formation  de  jours  dans  la 
cheminée  et  à  des  engorgements. 

62.  Prix  de  revient.  —  Deux  cheminées  en  briques  de  9S  pieds 
anglais  de  hauteur  n'ont  coûté  que  3,600  fr. 

b)   CHEMINÉES  DES  FORGES. 

63.  Conditions  à  remplir  par  ces  cheminées.  —  La  plupart  des 
formules  qui  précèdent  se  rapportent  en  particulier  aux  cheminées  des 
fours  à  chaulfer  les  chaudières  à  vapeur.  D'Arcet,  Péclet,  Montgolfier  et 
Tredgold,  qui  ont  donné  des  règles  pour  les  dimensions  des  cheminées, 
ne  paraissent  pas  avoir  eu  égard  aux  cheminées  des  forges.  Il  y  a  cepen- 
dant une  grande  différence  entre  les  fourneaux  des  générateurs  à  vapeur 
et  les  fourneaux  des  forges.  Dans  les  premiers,  il  suffît  d'une  tempéra- 
ture constante  ou  uniforme  et  relativement  peu  élevée,  tandis  que  dans 
les  seconds,  il  faut  par  moments  une  température  très-élevée,  dans 
d'autres  moments  une  chaleur  moins  forte,  mais  toujours  beaucoup 
plus  intense  que  dans  les  fourneaux  des  chaudières  à  vapeur.  La 
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hauteur  normale  de  10  mètres  admise  par  d'Arcet  est  arbitraire,  même 
pour  ces  derniers  fourneaux.  Elle  est  dans  tous  les  cas  trop  faible  pour 
les  fourneaux  des  forges.  Ce  qu'il  faut  avant  tout  dans  les  forges,  c'est  un 
tirage  considérable  effectué  par  des  cheminées  très-élevées.  Le  côté 
faible  de  la  plupart  des  forges  consiste  dans  le  défaut  d'un  tirage 
suffisant  des  fours  ou  en  d'autres  termes  dans  le  manque  de  chemi- 
nées assez  élevées,  de  même  que  la  faiblesse  des  souffleries  est  le  défaut 
constant  des  usines  à  hauts  fourneaux.  C'est  peut  être  au  manque  de 
tirage  des  fours  qu'il  faut  attribuer  les  bons  effets  produits  par  l'injection 
d'un  courant  d'air  forcé  sous  la  grille  au  moyen  d'un  ventilateur.  Ce 
qu'il  y  a  de  certain  à  cet  égard,  c'est  que  l'on  peut  très-bien  se  passer  du 
vent  forcé  dans  les  fours  munis  de  cheminées  assez  hautes.  Du  reste, 
la  grande  influence  des  cheminées  élevées  sur  le  tirage,  même  dans  les 
fourneaux  des  chaudières  à  vapeur,  paraît  difficile  à  contester.  Aux 
hauts  fourneaux  n»^  6,  7  et  8  de  Couillet,  dont  les  chaudières  n'ont 
qu'une  seule  cheminée  générale,  on  a  trouvé  qu'à  136  pieds  anglais  de 
hauteur,  cette  cheminée  était  insuffisante,  mais  qu'à  la  hauteur  de 
180  pieds  elle  donnait  un  tirage  convenable. 

64.  Cheminées  en  briques.  —  Autrefois  on  utilisait  rarement  les 
flammes  perdues  des  fours,  toutes  les  cheminées  se  construisaient  en 
briques  et  on  distinguait  les  cheminées  simples  ou  servant  seulement 
pour  un  four  et  les  cheminées  multiples  ou  générales,  activant  plusieurs 
fours  à  la  fois.  Aujourd'hui  tous  les  fours  sont  à  chaudière  et  les  che- 
minées, tant  simples  que  générales,  se  construisent  en  tôle. 

Dans  les  cheminées  de  forges  en  briques,  on  produit  les  retraites 
appelées  rouleaux  à  l'extérieur,  ainsi  qu'on  le  fait  aussi  pour  la  chemise 
ou  le  revêtement  intérieur  en  briques  des  cheminées  en  tôle. 

Comme  la  connaissance  des  cheminées  anciennes  peut  encore  offrir 
de  l'intérêt,  nous  allons  décrire  la  cheminée  d'un  four  à  réchauffer  de 
Couillet  et  celle  d'un  groupe  de  fours. 

65.  Cheminées  simples.  —  La  cheminée  d'un  four  isolé  est  à  doubles 
parois.  L'intérieur,  qui  sert  de  passage  à  la  flamme,  est  construit  en 
briques  réfractaires.  Pour  la  paroi  extérieure,  destinée  à  fortifier  l'autre, 
on  se  sert  de  briques  ordinaires.  Entre  ces  deux  maçonneries  est  un 
vide,  dans  lequel  on  fait  circuler  de  l'air  pour  rafraîchir  la  paroi 
intérieure. 

La  cheminée  exigeant  rarement  des  réparations,  tandis  que  le  four- 
neau doit  être  souvent  raccommodé,  il  est  nécessaire  de  rendre  ces  deux 
parties  du  système  indépendantes  l'une  de  l'autre.  La  môme  observation 
s'applique  aux  deux  parois  de  la  cheminée.  L'intérieur  doit  pouvoir  être 
reconstruit  à  différentes  hauteurs  sans  qu'on  soit  obligé  de  démolir  le 
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revêtement.  En  outre,  il  faut  diminuer  autant  que  possible  le  poids  de 
la  construction. 

Pour  satisfaire  à  ces  conditions,  on  soutient  la  maçonnerie  extérieure 
de  la  cheminée,  en  bas,  par  des  piliers  et  des  marâtres,  et  on  l'allège  en 
la  formant  de  deux  étages,  l'un  d'une  brique  et  l'autre  d'une  demi- 
brique,  et  en  réservant  dans  l'étage  inférieur,  sur  deux  faces  opposées, 
des  embrasures  qui  servent  en  outre  à  réparer  la  gaîne  en  briques 
réfractaires.  Quant  à  cette  dernière,  on  l'appuie  de  distance  en  distance 
contre  la  maçonnerie  extérieure  par  des  voûtes,  au  moyen  desquelles  il 
est  permis  de  la  réparer  à  différentes  hauteurs,  sans  la  démolir  au-dessus 
de  l'endroit  où  l'on  travaille. 

Le  tout  doit  être  fortifié  par  un  système  d'ancrage  convenable. 

Les  fig.  2,  3,  et  4,  pl.  3,  montrent  différentes  coupes  d'une  cheminée 
simple  de  l'usine  de  Couillet.  Fig.  2,  coupe  verticale  suivant  les  axes  de 
la  cheminée  et  du  four.  Fig.  3,  coupe  suivant  la  ligne  Im  de  la  fig.  2. 
Fig.  4,  coupe  suivant  tu  de  la  même  fig.  —  g,  g,  gaîne  en  briques 
réfractaires,  ou  cheminée  proprement  dite.  C,  cl,  revêtement  en  briques 
ordinaires;  f,  f,  vide  de  6  pouces  anglais  entre  les  deux  maçonneries. 

p,  p,  piliers  et  m,  m,  marâtres  qui  soutienent  le  revêtement  de  la 
cheminée  et  forment  de  celle-ci  un  tout  indépendant.  C,  C,  pre- 
mier étage  d'une  brique  et  d,  d,  deuxième  étage  d'une  demi-brique. 
Dans  les  fours  à  puddler  le  premier  étage  a  IS  pieds  et  le  second 

10  pieds  de  hauteur.  Dans  les  fours  à  réchauffer  les  deux  étages  ont 
chacun  ÎS  pieds  de  hauteur,  n,  n,  fig.  3,  embrasures  percées  dans  deux 
faces  opposées  du  prisme  qui  constitue  le  premier  étage  du  revêtement. 
Ces  embrasures  commencent  à  un  pied  au-dessus  des  colonnes  et  se 
terminent  à  un  pied  au-dessous  de  la  base  du  deuxième  étage.  Elles  ont 
une  largeur  de  IS  à  18  pouces. 

V,  V,  V,  fig.  2  et  3,  pl.  3,  voûtes  placées  au  bas  des  étages  respectifs 
de  la  cheminée.  Elles  divisent  la  paroi  réfractaire  en  trois  parties 
susceptibles  d'être  réparées  séparément  et  s'appuient  contre  le  revête- 
ment en  briques  ordinaires,  comme  on  le  voit  fig.  4. 

Des  cadres  en  fer  de  3  pouces  de  large  arment  la  maçonnerie  réfrac- 
taire de  la  cheminée  depuis  la  base  jusqu'au  sommet.  Ces  cadres  sont 
espacés  de  3  1/2  pieds.  On  ne  les  a  pas  indiqués  sur  le  dessin.  La 
maçonnerie  extérieure  de  la  cheminée  est  traversée  par  des  barres 
d'ancrage  horizontales,  espacées  de  3  pieds  et  terminées  à  l'extérieur 
par  des  boucles  carrées,  dans  lesquelles  on  engage  des  barres  de  fer 
verticales  appliquées  contre  la  maçonnerie.  Voir  fig.  3. 

q,  clapet  ou  modérateur  ;  T,  chapiteau.  Pour  une  cheminée  simple, 

11  faut  k  piliers  et  8  marâtres  dont  4  sont  placées  dans  les  fondations,  et 
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4  sur  les  piliers,  à  Fendroit  oîi  commence  le  double  muraillement. 

Devant  le  trou  de  floss  qui  se  trouve  à  la  partie  inférieure  de  la  che- 
minée des  fours  à  chaudière  comme  des  fours  à  cheminée,  on  place  un 
demi-cadre  en  fonte  pour  former  autour  du  trou  une  enceinte  dans 
laquelle  on  entretient  un  feu  de  houille. 

66.  Cheminées  multiples.  —  Lorsqu'on  réunit  deux,  trois  ou  quatre 
fours,  ce  qui  fait  gagner  de  la  place  et  diminue  les  frais  de  construction, 
on  peut  donner  à  chaque  four  une  gaine  réfractaire  comme  s'il  était  isolé, 
entourer  les  cheminées  réfractaires  d'un  seul  revêtement  en  briques 
ordinaires  et  à  embrasures,  et  faire  reposer  tout  le  système  sur  un 
nombre  convenable  de  piliers  et  de  marâtres. 

Au  lieu  de  construire  une  cheminée  quadruple  pour  un  massif  de 
quatre  fours,  on  pourrait  élever  au  centre  du  groupe  une  cheminée  simple 
de  30  à  40  pouces  carrés  de  section  intérieure  et  y  conduire  les  flammes 
des  fours  de  la  manière  indiquée  pl.  3,  flg.  33. 

F,  espace  de  floss  ;  f,  flux  ou  floss.  S,  canal  souterrain  qui  conduit  à 
la  cheminée  générale.  P,  pont  de  flux  ;  p,  pont  de  registre  ;  r,  registre; 
H,  H,  passage  ;  K,  couche  de  sable  de  S  à  6  pouces  d'épaisseur  ;  X,  ma- 
çonnerie réfractaire  :  à  Couillet,  on  a  remplacé  cette  maçonnerie  par  une 
pierre  de  Huy;  F,  voûte  formée  d'agrappes. 

Le  pont  de  flux  a  pour  objet  d'empêcher  les  scories  de  passer  dans  le 
passage  H.  S'il  était  plein  ou  massif,  il  ne  tarderait  pas  à  être  percé  par 
les  scories.  C'est  pourquoi  on  y  a  ménagé  un  vide  intérieur  de  S  pouces 
anglais  de  large,  et  on  l'a  fortifié,  du  côté  du  floss,  par  une  plaque  de 
fonte  de  S/4  pouce  d'épaisseur.  Il  va  sans  dire  que  le  vide  dans  le  pont 
de  flux  doit  communiquer  avec  l'air  extérieur  par  deux  ouvertures  dont 
l'une  amène  l'air  froid  et  dont  l'autre  laisse  échapper  l'air  chaud. 

La  distance  du  pont  de  flux  à  la  voûte  est  de  17  pouces  anglais.  Le 
passage  H  est  carré  et  il  a  18  pouces  de  côté.  Le  passage-au-dessus  du 
pont  de  registre  a  aussi  18  pouces  anglais  en  carré. 

Le  registre  est  formé  d'une  caisse  en  fonte  garnie  de  briques  réfrac- 
taires du  côté  opposé  à  la  direction  de  la  flamme.  Les  briques  se  placent 
dans  le  moule  avant  de  couler  le  registre,  de  sorte  que  les  joints  sont  en 
fonte.  Le  registre  est  carré.  Il  a  24  à  25  pouces  de  côté  et  4  pouces 
d'épaisseur.  Malgré  ces  fortes  dimensions  et  le  revêtement  en  briques 
réfractaires,  il  est  difficile  d'empêcher  le  registre  de  brûler  ou  de  fondre. 

Le  passage  H  a  une  durée  de  8  ou  9  mois.  La  réparation  de  ce 
passage  coûte  trois  fois  autant  que  celle  de  la  partie  correspondante  d'un 
four  à  cheminée  ordinaire.  S'il  y  avait  une  chaudière  entre  la  cheminée 
et  le  four,  les  gaz  seraient  assez  refroidis  pour  dispenser  de  ces  répara- 
tions onéreuses  et  permettre  l'emploi  d'un  registre  r  en  tôle. 
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67.  Avantages  et  inconvénients  des  cheminées  de  forge  en  tôle.  — 
Les  cheminées  en  tôle  sont  plus  dispendieuses  de  premier  établissement 
que  les  cheminées  en  briques,  ont  une  durée  moindre,  sont  moins  soli- 
des et  plus  sensibles  au  contact  de  l'air  froid  extérieur,  ce  qui  doit 
affaiblir  le  tirage.  On  remarque,  en  effet,  qu'elles  donnent  généralement 
plus  de  fumée  que  les  cheminées  en  briques.  A  la  vérité,  on  diminue 
l'inconvénient  dont  il  s'agit  en  garnissant  les  cheminées  à  l'intérieur 
d'un  revêtement  en  briques  réfractaires,  mais  ce  moyen  qui,  d'ailleurs, 
n'est  pas  généralement  employé,  n'est  qu'un  palliatif  à  cause  de  la  faible 
épaisseur  qu'on  donne  à  cette  chemise.  On  compte  qu'une  cheminée  en 
tôle  coûte  deux  fois  plus  et  dure  quatre  fois  moins  qu'une  cheminée  en 
briques;  au  bout  d'une  dixaine  d'années  de  service,  elle  est  générale- 
ment brûlée  et  usée  au  point  qu'il  faut  la  remplacer. 

Par  contre,  les  cheminées  en  tôle  sont  plus  légères  et  occupent  moins 
de  place  ;  elles  se  montent  plus  vite,  s'établissent  où  l'on  veut  et  peu- 
vent être  déplacées  en  peu  de  temps  et  sans  beaucoup  de  frais,  ce  qui 
est  impossible  pour  les  autres  cheminées.  Cette  facilité  du  déplacement 
a  même  lieu  pour  les  cheminées  en  tôle  garnies  intérieurement  de  bri- 
ques réfractaires,  car  on  réunit  ces  briques  à  l'aide  d'un  mortier  qui 
permet  de  les  retirer  et  de  les  utiliser  de  nouveau,  tandis  que,  dans  les 
autres  cheminées,  les  briques,  reliées  par  un  mortier  calcaire,  ne 
peuvent  être  extraites  sans  ruptures.  Enfin,  lors  de  la  démolition,  une 
cheminée  en  tôle  conserve  une  certaine  valeur,  tandis  qu'une  cheminée 
en  briques  ne  forme  que  des  décombres  sans  valeur. 

67''''^  Construction,  prix  de  revient,  etc.  —  Les  cheminées  en  tôle  sont 
à  section  circulaire  et  lorsqu'elles  sont  très-élevées,  on  leur  donne  une 
forme  légèrement  conique. 

La  tôle  doit  être  suffisamment  épaisse  et  parfaitement  saine,  sans 
pailles  ni  criques,  assemblée,  rivée  et  matée  avec  autant  de  soin  que 
pour  les  chaudières  à  vapeur. 

L'épaisseur  du  métal,  assez  forte  dans  le  bas,  diminue  progressive- 
ment en  allant  vers  le  haut,  afin  que  le  faîte  ne  soit  pas  trop  chargé  et 
que  la  cheminée  se  soutienne  d'elle-même,  comme  celles  qu'on  con- 
struit en  briques,  sans  avoir  besoin  d'être  retenue  ou  arc-boutée.  On 
donne  à  la  tôle  au  haut  de  la  cheminée  à  peine  4  mm.  d'épaisseur  et 
l'on  ajoute  en  descendant  1/4  mm.  par  mètre.  Pente  extérieure  0,01. 

Les  cheminées  de  tôle  sont  généralement  fixées  par  des  boulons  à 
une  large  plaque  de  fonte  boulonnée  elle-même  sur  des  fondations,  qui 
n'ont  pas  besoin  d'autant  de  solidité  que  celles  des  cheminées  en 
briques. 

Comme  le  principal  inconvénient  des  cheminées  de  tôle  consiste 
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dans  leur  grande  sensibilité  aux  variations  de  l'atmosphère  et  que 
l'influence  du  refroidissement  extérieur  croit  en  proportion  de  la  hau- 
teur et  en  raison  inverse  du  diamètre,  c'est  surtout  pour  ces  cheminées, 
qu'il  faut  avoir  égard  aux  raisons  développées  plus  haut  en  faveur  des 
cheminées  larges  et  peu  élevées.  Ici  encore  il  y  a  une  différence 
notable  entre  les  prix  d'une  cheminée  large  et  peu  élevée  et  d'une 
cheminée  haute  et  étroite,  quoique  cette  différence  ne  soit  pas  aussi 
considérable  que  pour  les  cheminées  de  briques.  Ainsi,  par  exemple, 
une  cheminée  de  10""  de  hauteur  et  de  1""  de  diamètre,  aura  pour  sec- 
tion 78*',  pour  contour  3'",'14o  et  pour  surface  Son  épaisseur 
sera  en  haut  de  en  bas  de  6"™, S,  et  en  moyenne  de  8""",25. 
Or,  l"""  de  tôle  de  5  1/4  mm.  pesant  41  on  pourra  évaluer  le  poids 
de  la  tôle  entrée  dans  la  cheminée  à  1300'',  en  tenant  compte  des 
recouvrements. 

De  même  une  cheminée  de  39''',27  et  de  40  mètres  de  hauteur  aura 
pour  diamètre0'",707,  pour  contour  2"", 221  et  pour  surface  88"'',84.  Son 
épaisseur  sera  en  haut  de  4'"'",  en  bas  de  l^-"™,  et  en  moyenne  de  9'"'". 
Un  mètre  carré  de  tôle  de  cette  épaisseur  pèse  70  k.  Donc  le  poids  de 
la  cheminée  sera  au  moins  6500  k.  ou  quintuple  du  précédent.  D'ail- 
leurs, la  première  cheminée  exigera  moins  de  rivets,  moins  de  courbure 
et  moins  de  main-d'œuvre  que  l'autre. 

A  Sclessin,  on  a  pour  huit  fours,  indistinctement  à  puddler  et  à 
réchauffer,  une  cheminée  en  tôle  non  revêtue  de  briques,  de  2S  mètres 
de  hauteur,  2'",10  de  diamètre  à  la  base  ctl™,90  au  sommet;  épaisseur 
de  la  tôle  en  bas  10  à  12  millimètres,  en  haut  5  ou  6  mm.  ;  les  100  k. 
de  la  cheminée  faite  ont  coûté  3o  ou  36  fr.,  et  le  transport  de  la  che- 
minée jusqu'à  sa  place  ainsi  que  le  montage  ont  exigé  une  dépense  de 
600  fr.  —  Plusieurs  cheminées  pareilles  fonctionnent  déjà  depuis 
vingt  ans. 

A  Seraing,  le  prix  de  revient  d'une  cheminée  en  tôle  avec  garniture 
intérieure  en  briques  réfractaires,  pour  quatre  fours  à  puddler,  de 
80  pieds  anglais  de  hauteur,  5  pieds  de  diamètre  intérieur  à  la  base  et 
4, S  pieds  au  sommet,  a  été  de  S350  fr.,  en  1849.  Une  cheminée  de  la 
même  hauteur,  mais  d'un  diamètre  intérieur  de  4  pieds  et  servant  pour 
deux  fours,  a  coûté  4000  fr. 

68.  Modérateur.  —  Lorsqu'il  n'y  a  qu'une  cheminée  pour  plusieurs 
fours  et  que  ceux-ci  sont  à  tirage  souterrain,  le  modérateur  est  une  glis- 
sière verticale  qui  s'adapte  au  canal  par  lequel  chaque  four  communique 
avec  la  cheminée  générale.  Pl.  4,  fig.  4,  c,  conduit;  r,  glissière  munie 
d'un  contre-poids  ou  d'une  roue  à  déclic. 
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C)  MOYENS  DE  TinER  PARTI  DE  l'aCTION  DES  VENTS  POUR  AUGMENTER  LE  TIRAGE  DES  CHEMINÉES  ('). 

Pour  compléter  l'exposé  de  nos  connaissances  sur  les  cheminées,  il 
nous  reste  à  faire  connaître  l'effet  du  vent  sur  la  vitesse  d'écoulement 
de  la  fumée  et  les  moyens  de  combattre  l'influence  nuisible  des  vents 
contraires  de  manière  à  faire  servir  môme  ces  vents  au  profit  du  tirage. 

69.  Effet,  du  vent  sur  la  vitesse  d'écoulement  de  la  fumée.  —  La  direction  du  vent  peut 
être  liorizontalc  ou  oblique.  Dans  le  premier  cas  le  courant  peut  se  trouver  à  une  cer- 
taine distance  au-dessus  de  la  cheminée,  ou  bien  il  rase  rembouchure  de  celle-ci.  S'il  y 
a  une  masse  d'air  stagnant  entre  la  cheminée  et  le  courant,  la  fumée  sera  refoulée, 
dans  le  cas  contraire,  on  remarquera  une  accélération  du  tirage.  Le  vent  oblique  peut 
être  dirigé  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut.  Dans  le  dernier  cas,  la  composante  hori- 
zontale du  vent  augmentera  la  vitesse  de  la  fumée  et  exercera  une  aspiration  au  sommet 
du  tuyau.  A  la  vérité,  la  section  de  la  colonne  de  fumée  sera  en  même  temps  diminuée 
au-dessus  de  l'embouclrare  d'écoulement,  mais  cette  action  est  plus  que  balancée  par  les 
deux  premiers  effets.  En  général,  tout  courant  d'air  qui  frappe  la  cheminée  sans  pouvoir 
y  pénétrer  favorise  l'écoulement  des  gaz. 

Si  les  courants  d'air  ascendants  sont  avantageux  au  tirage,  il  n'en  est  pas  de  même  des 
courants  descendants.  En  effet,  désignons  par  v  la  vitesse  avec  laquelle  la  fumée  s'échappe 
on  temps  calme  d'une  cheminée  ordinaire,  par  v'  la  vitesse  d'écoulement  modifiée  par 
l'action  du  vent,  par  c  la  vitesse  du  vent  et  par  «  l'angle  sous  lequel  ce  dernier  rencontre 
la  section  supérieure  horizontale  de  la  cheminée.  La  vitesse  de  la  fumée  en  temps  calme 
correspond  à  une  hauteur  de  chute  égale  à  :  2i7;  la  composante  verticale  du  vent  étant 
c  sinx,  la  hauteur  de  chute  correspondante  sera  siV  a  :  2(/,  de  sorte  que  la  fumée  conser- 
vera finalement  la  vitesse  donnée  par  la  formule  :  =  —  sin^  «.  La  vitesse  étant 
diminuée,  le  tirage  ou  le  volume  (ici  la  quantité  ou  le  poids)  de  fumée  qui  s'écoule  du 
tuyau  en  une  seconde  et  qui  s'obtient  en  multipliant  la  vitesse  par  la  section  de  sortie, 
subit  également  une  réduction  souvent  considérable. 

70.  Moyens  de  combattre  l'influence  nuisible  des  vents  contraires.  —  Premier  moyen  : 
Élévation  de  la  température  de  la  fumée  par  une  consommation  plus  forte  de  charbon  dans 
le  foyer.  —  Ce  moyen,  outre  qu'il  est  dispendieux,  n'augmente  pas  toujours  la  quantité 
d'air  écoulée,  le  tirage  étant  susceptible  d'un  maximum  qui  correspond  il  une  tempé- 
rature d'environ  300"  C. 

71 .  Deuxième  moyen  :  Rétrécissement  et  élévation  de  la  cheminée.  —  Le  rétrécissement 
du  passage  de  la  fumée  a  pour  objet  de  diminuer  la  surface  en  prise  à  l'action  du  vent. 
Comme  il  a  aussi  pour  résultat  de  restreindre  le  débit,  on  doit  l'accompagner  d'une 
élévation  du  tuyau,  ce  qui,  en  donnant  lieu  à  des  frais  de  construction,  en  limite  l'emploi. 

72.  Troisième  moyen  .-Forme  bisclée  donnée  au  sommet  de  la  cheminée.  —  Lèvent 
se  brise  par  l'obliquité  de  la  surface,  de  manière  que  la  composante  verticale  de  la 
vitesse  n'agit  plus  sur  la  fumée.  La  fig.  9,  pl.  1,  représente  le  sommet  d'une  cheminée 
carrée.  Soient  c  =  ab  =  bc,  la  vitesse  du  vent  en  grandeur  et  en  direction,  et  «  =  bd,  la 
vitesse  de  la  fumée.  En  rencontrant  la  surface  inclinée  eb,  il  se  décompose  en  deux  parties 
dont  l'une  prend  la  direction  bf,  suivant  laquelle  elle  a  la  vitesse  bf  =  be  —  ab.  cos  (a  -t-  jS). 
Cette  vitesse  se  composant  avec  celle  du  vent  en  b  donne  une  vitesse  dirigée  selon  bg. 
Celle-ci  se  composant  avec  la  vitesse  bd  de  la  fumée  donne  une  vitesse  et  une  direction 
finales  bh  =  Uj.  La  figure  fait  voir  que  v^^  =  /«»  -f-  Si  on  mène  la  ligne  ïk  perpendi- 
culaire à  la  direction  bh,  suivant  laquelle  la  fumée  sort  et  si  on  nomme  d  le  côté  de  l'orifice, 

C)  Schwamkrug  [An.  du  Génie  civil,  novembre  1865,  p.  168,  et  Polytechnisches  Central- 
blalt),  Buff  (Ding.,  t.  180,  p.  21i)  et  Noggerath  (Ding.,  t.  183,  p.  136). 
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le  volume  de  la  fumée  qui  s'échappera  sera  Q  =  d.  kl.  Vt,  car  d.  kl  représente  la  section 
de  sortie.  Onu  kl  ~  bl.  ht  :  bh  =  bl.  hi  :      d'où  Q  =  rf.  bl.  hi  —  hi. 

On  a  aussi  hi  —  hg  -\-  ij  (=  If)  —  gj  =  v  +  c  cos  {x  +  /3)  sin  ^  —  c  sin  x,  car 
hg  =  v  =  bd  et  gj  =  c  sin  a.  D'où  enfin  Q  =     [«  -t-  c  cos  (a  -4-    sin  fi  —  c  sin  «]. 

Si  on  veut  que  la  quantité  de  fumée  débitée  soit  constamment  Q  =  vd^,  comme  dans  l'air 
calme,  il  faut  que  l'on  ait  cos  (a  -H  j3)  sin  j3  —  sin  a.  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
j3  —  sir?  (3(1  —  3  sitt?  a)  -H  s«V  a  =0,  puisqu'il  sulTit  de  remplacer  cos"  a  et  cos"  /3 
par  1  —  sm"  a  et  par  1  —  s«V  /3  pour  transformer  la  première  équation  dans  l'autre. 

De  là  on  tirerait  l'inclinaison  /S  à  donner  à  la  partie  supérieure  de  la  cheminée. 

Pour  que  Q  soit  un  maximum,  il  faut  que  l'on  ait  cos  (a  H-  fi)  cos  fi  —  sin  (a  -+-  fi) 
sin  fi  =  0,  car  si  l'on  prend  fi  comme  seule  variable  indépendante,  il  faut  que  la  dérivée  de 
cos  (a  -t-  j3)  sin  fi  —  sin  a  soit  nulle,  ce  qui  donne  l'équation  rapportée.  De  là  on  déduit 

cos  (st  +  2j3)  —  0  et  fi  =  4S  —  5  .  Avec  cette  inclinaison  la  quantité  de  fumée  qui  sort  par 
seconde  est  : 

Q  =z  rf2  1^1,  +  c  cos        -t-  1^  sin        —       —  c  sin  a  J  = 
ti"    î)  +  c  I  cos  f  —  sin  a  I  I , 

L    V  2  yj' 

valeur  théorique  qui  surpasse  la  quantité  écoulée  en  temps  calme.  Comme  l'inclinaison  du 
vent  reste  entre  10  et  20",  une  pente  de  53  à  40°  est  très-convenable  pour  le  sommet  de 
la  cheminée. 

Il  faut  observer  que,  contrairement  à  ce  qui  est  admis  dans  le  calcul  précédent,  la  fumée 
ne  prend  que  petit  à  petit  la  direction  du  vent  et  que,  par  conséquent,  la  section  de  la 
colonne  de  fumée  au  sortir  du  tuyau  n'est  pas  aussi  petite  qu'on  le  suppose  ici. 

73.  Mitres  fumifuges.  —  L'objet  de  ces  appareils  n'est  pas  seulement  d'augmenter 
l'efficacité  des  vents  qui  soufflent  de  bas  en  haut,  mais  encore  de  garantir  les  cheminées 
contre  les  vcnls  dirigés  de  manière  à  pouvoir  enti'er  par  l'embouchure,  et  même  de  faire 
servir  ces  vents  au  profit  du  tirage. 

74.  Mitre  de  Sclessin.  —  Cette  mitre,  qui  diffère  peu  d'une  de  celles  dont  on  garnit 
d'ordinaire  les  cheminées  d'appartements,  se  trouve  adaptée  à  Sclessin  à  une  grande 
cheminée  d'aérage  de  houillère. 

Elle  se  compose  d'une  plaque  en  tôle  un  peu  plus  grande  que  la  section  supérieure  de  la 
cheminée,  maçonnerie  comprise,  et  soutenue  à  l'aide  de  trois  pieds  en  fer,  à  quelque 
distance  au-dessus  de  l'embouchure.  Cette  disposition  empêche  l'entrée  de  l'air  dans  la 
cheminée  et  favorise,  en  outre,  l'écoulement  de  la  fumée.  En  effet,  lorsqu'un  courant  d'air 
rencontre  la  surface  extérieure  de  la  cheminée,  il  acquiert,  en  se  condensant,  une  tension 
suffisante  pour  pouvoir  diverger  dans  toutes  les  directions  et  il  s'en  élève  une  partie  le  long 
de  la  cheminée  de  manière  à  produire  un  appel  d'air,  une  espèce  de  vide,  au  sommet.  Cet 
effet  est  tellement  sensible  qu'un  courant  d'air  descendant,  même  incliné  sous  un  angle 
de  18",  non-seulement  a  été  empêché  de  pénétrer  dans  une  cheminée  ordinaire  sans  mitre^ 
mais  a  exercé,  en  outre,  une  attraction  sur  la  fumée  en  mouvement.  La  mitre  renforce 
cette  aspiration  en  l'empêchant  de  s'étendre  au  loin  et  de  s'exercer  en  majeure  partie  sur 
l'air  extérieur,  et  non  sur  la  fumée  seulement. 

Il  convient  que  la  couronne  à  l'extrémité  supérieure  de  la  cheminée  déborde  peu  les 
faces  latérales  ou  convexes  et  soit  arrondie  vers  le  haut  ou  pénètre  vers  l'extérieur. 

7S.  Mitre  de  Nijggeralh. — La  fîg .  10,  pl.  1,  représente  cette  mitre  en  coupe  ver- 
ticale. Au-dessus  de  l'embouchure  circulaire  ef  de  la  cheminée  se  trouve  disposé  le 
manteau  abcd  d'un  cône  tronqué,  de  manière  que  cette  embouchure  soit  à  une  distance 
ae  du  plan  supérieur  ab  du  manteau,  égale  ou  peu  supérieure  à  la  même  ouverture. 
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L'axo  du  cône  tronqué  coïncide  avec  celui  de  la  cheminée.  Le  manteau  est  fixé  par  trois 
points  au  moins  à  celle-ci.  Il  est  ouvert  en  haut  et  en  bas.  Tout  l'appareil  peut  se  con- 
struire en  tôle.  Si  l'ouverture  au  sommet  de  la  mitre  est  égale  à  l'embouchure  de  la 
cheminée,  aucun  courant  d'air  incliné  de  0  à  43»  ne  peut  pénétrer  dans  celle-ci,  de  sorte 
que  tous  les  courants  d'air,  de  quelque  direction  qu'ils  arrivent,  passent  sans  entrer  et 
communiquent  aux  gaz  un  mouvement  favorable  au  tirage. 

76.  Aspirateur  de  Damboise  (Ding.,  t.  191,  p.  4S6).  — Cet  aspirateur,  représenté 
pl.  2,  fîg.  S,  a  1  mètre  de  hauteur,  0^,17  de  diamètre  au  petit  bout  et  0m,50  au  gros 
bout. 

Lorsque  l'air  atmosphérique  tend  à  entrer  dans  la  cheminée,  il  ne  le  peut  que  diffici- 
lement au  moyen  des  petites  ouvertures  latérales  dans  la  surface  du  cylindre,  ni  par  les 
quatre  petites  cheminées  supérieures  ;  mais  il  ne  trouve  aucun  obstacle  à  entrer  avec  toute 
sa  force  par  l'entonnoir  qu'une  girouette  (Windfahne)  tourne  constamment  dans  une  direc- 
tion opposée  à  celle  du  vent.  Arrivé  dans  la  partie  inférieure  coudée  du  tuyau,  il  change 
brusquement  de  direction  et  s'élève  avec  une  grande  vitesse,  laquelle  est  dans  le  rapport 
de  l'ouverture  de  l'entonnoir  a  l'ouverture  inférieure  d'écoulement  ;  ensuite  il  sort  par  les 
trous  du  cylindre  opposés  à  la  direction  du  vent. 

L'appareil  est  en  tôle  de  zinc  ou  en  tôle  de  fer  galvanisé.  La  manière  dont  il  est  assujetti 
à  la  cheminée  lui  permet  de  résister  aux  coups  de  vent  les  plus  violents.  La  girouette, 
l'entonnoir  et  le  tuyau  coudé  forment  un  tout  bien  réuni  qui  peut  tourner  librement  autour 
d'un  axe  vertical  sur  un  pivot  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil.  Il  n'y  a  d'autre  précau- 
tion à  prendre  que  d'huiler  de  temps  à  autre  ce  pivot. 


ARTICLE  TROISIÈME. 

EMPLOI  DU  VENT  FORCÉ  DANS  LES  FOURS  A  RÉVERBÈRE. 

77.  Notice  historique.  —  L'application  du  vent  forcé  aux  fourneaux  à 
grille  vient,  à  ce  qu'il  paraît,  du  Creusot,  où  l'on  a  un  charbon  trop 
maigre  et  trop  mauvais  pour  l'alimentation  des  fourneaux  à  l'air  libre 
arrivant  directement  (Armengaud,  Pub.  ind.,  t.  2,  p.  423,  année  1842). 
Quoiqu'il  en  soit,  déjà  en  1842  (voir  la  première  édition  de  ce  Traité, 
p.  120),  on  a  alimenté  la  combustion  dans  le  fourneau  d'une  chaudière 
à  vapeur  qui  activait  la  soufflerie  du  haut  fourneau  de  M.  Orban,  à 
Grivegnée-lez-Liége,  au  moyen  d'un  courant  d'air  lancé  sous  la  grille 
par  un  ventilateur,  et  on  a  constaté  que  le  jet  d'air  forcé  permettait  de 
brûler  des  houilles  sèches  et  terreuses,  au  lieu  des  houilles  pures  et 
chères  employées  jusque  là. 

Depuis  cette  époque,  la  ventilation  a  été  essayée  dans  les  fours  à 
puddler  et  dans  les  fours  à  réchauffer,  mais  on  ne  l'a  conservée  que  pour 
le  réchauffage  des  gros  paquets,  tels''que  ceux  à  rails,  par  exemple.  On 
a  fait  diverses  tentatives  en  vue  de  réaliser,  dans  les  fours  à  puddler  et 
dans  les  fours  à  réchauffer  les  paquets  pour  fers  de  petit  échantillon,  les 
avantages  promis  par  le  tirage  artificiel,  mais  aucune  ne  réussit,  à  cause 
des  embarras  dus  à  la  sortie  de  la  flamme,  et  on  a  également  renoncé  à 
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ce  tirage  dans  les  fourneaux  des  chaudières  à  vapeur,  parce  que  la 
flamme  soufflée,  faisant  chalumeau,  attaquait  trop  celles-ci. 

78.  Installation.  —  L'air  est  introduit  dans  le  cendrier  qui,  à  cet 
effet,  se  trouve  fermé  sur  le  devant  par  une  porte  en  tôle  à  deux  battants 
dont  on  lute  les  bords  avec  soin  ;  il  devrait  arriver  par  le  mur  du  côté 
opposé  aux  portes  du  four,  si  les  circonstances  locales  le  permettaient, 
mais  le  plus  souvent  il  arrive  par  le  mur  du  côté  des  portes,  en  contre- 
bas du  tisard,  au  moyen  d'un  canal  de  10  pouces  anglais  sur  9  ;  l'ouver- 
ture se  trouve  à  quelques  pouces  au-dessus  du  niveau  que  les  cendres  et 
les  escarbilles  peuvent  atteindre  dans  le  cendrier.  Une  conduite  princi- 
pale souterraine  en  maçonnerie  reçoit  le  vent  de  la  soufflerie,  longe  la 
ligne  des  fours  à  activer  et  se  subdivise  en  autant  d'embranchements 
qu'il  y  a  de  fours.  L'air  est  ordinairement  lancé  sous  une  pression  de 
0™,04à  0",06  d'eau,  de  la  manière  qui  sera  indiquée  plus  loin.  L'ouvrier 
peut  augmenter,  diminuer  ou  arrêter  le  vent,  au  moyen  d'un  modérateur 
à  clef,  qui  se  trouve  à  sa  portée  près  du  tisard. 

On  arrête  le  vent  :  1°  pendant  le  nettoyage  de  la  grille,  2"  pendant 
le  chargement  du  four  et  3°  pendant  le  forgeage  des  paquets. 

79.  Nécessité  de  conserver  la  cheminée.  —  Malgré  la  pression  sous 
laquelle  le  ventilateur  lance  l'air  dans  le  four,  il  se  fait  toujours  une 
forte  aspiration  par  la  cheminée,  dans  laquelle  le  manomètre  accuse  une 
raréfaction  qui  dépasserait  même  celle  due  au  seul  tirage  naturel. 
Aussi  a-t-on  trouvé  nécessaire  de  conserver  les  cheminées,  même  dans 
les  fours  pourvus  d'une  soufflerie.  Elles  rejettent  les  produits  de  la  com- 
bustion au  loin  dans  l'atmosphère,  servent  pendant  que  le  ventilateur  est 
en  repos,  et  peuvent  encore  être  utiles  pour  divers  autres  emplois 
durant  le  travail.  Voir  §  87. 

80.  Formules.  — La  vitesses,  avec  laquelle  l'air  s'échappe  du  venti- 
lateur est  donnée  par  la  formule  : 

V*  =  2gh.  1000  :  1,293  =  1232  h, 

h  étant  la  hauteur  en  centimètres  de  la  colonne  d'eau  qui  égale  l'excès 
de  pression  de  l'air  dans  la  buse  soufflante  sur  la  pression  de  l'air  exté- 
rieur supposée  égale  à  une  colonne  de  mercure  de  0™,76. 
_  En  admettant  que  le  travail  réellement  emmagasiné  par  l'air  égale 
celui  qui  correspond  à  la  vitesse  due  à  la  hauteur  h,  on  trouve  une 
mesure  de  ce  travail  par  la  formule  : 

M     __  sv  (1,293)   P  j 

~2~~      2.9  "p^ 

M  étant  la  masse  de  l'air  lancé  en  une  seconde,  s  la  section  de  l'orifice 
soufflant,  P  la  pression  de  l'air  lancé  ou  intérieur,  p  la  pression  de  l'air 
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extérieur  égale  à  0™,76  de  mercure  ou  à  une  colonnne  d'eau  de  10", 53, 
g  la  gravité;  de  sorte  que  le  facteur  de  dans  le  second  membre  est  le 
poids  de  l'air  divisé  par  "ig. 

Prenant  P  :  p  égal  à  l'unité,  nous  aurons 

Mt)^  _  1,239  ^ 

(Ordinaire  de  Lacolonge,  Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur 
le  ventilateur  à  force  centrifuge,  Paris  et  Liège;  Ding.,  t.  179,  p.  270). 

81.  Ventilateurs  de  Seraing.  —  Au  laminoir  à  rails  de  Seraing,  pris 
pour  exemple,  six  fours  à  réchauffer  sont  desservis  par  un  grand  ventila- 
teur qu'active  une  machine  à  vapeur  de  la  force  de  6  à  8  chevaux.  En 
marche  ordinaire  le  ventilateur  fait  200  tours  par  minute  et  donne,  à 
quelques  mètres  de  distance,  une  pression  de  0"',0S  d'eau,  aux  premiers 
fours  une  pression  de  O^jOi  et  aux  derniers  une  pression  de  0™,03S. 
Lorsqu'on  fait  faire  au  ventilateur  300  tours,  on  obtient  0™,09  de  pres- 
sion et  l'on  peut  activer  une  forge  maréchale,  indépendamment  des 
fours.  On  conçoit  que  le  même  appareil,  activé  à  raison  de  5  à 
600  tours,  suffirait  pour  10  à  12  fours  à  réchauffer.  Néanmoins,  la  diffi- 
culté de  conduire  le  feu  ou  plutôt  de  changer  la  routine  des  ouvriers  a 
empêché  de  dépasser  une  pression  de  0™,0S  d'eau  dans  les  fours.  Au 
moyen  de  pressions  plus  fortes,  les  paquets,  chauffés  trop  brusquement, 
se  brûlaient  à  la  surface,  tandis  que  l'intérieur  était  encore  froid. 
L'essentiel  est  que  la  chaleur  soit  graduée,  et  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'à 
la  fin  de  la  chaude,  une  pression,  élevée  même  à  O^jl  d'eau,  ne  soit  pro- 
fitable dans  les  appareils  actuellement  employés  (§  87). 

L'air  arrive  dans  le  cendrier  du  côté  du  tisard  par  une  ouverture 
carrée  de  6  pouces  ou  O^jlS  de  côté. 'L'ouvrier  a  à  sa  portée  un  papillon 
qui  lui  permet  de  gouverner  le  courant  d'air. 

La  disposition  générale  est  à  peu  près  celle  qui  se  trouve  représentée 
pour  un  four  à  puddler,  pl.  5,  fig.  1,  en  coupe-élévation,  fig.  2,  en 
coupe  horizontale  et  fig.  3,  en  élévation  vue  par  bout.  E,  entrée  de  l'air 
lancé  par  le  ventilateur  ;  M,  maître-canal  ;  C,  embranchements  avec  des 
sous-embranchements.  Les  seules  différences  consistent  en  ce  que  les 
embranchements,  au  lieu  de  former  un  angle  vif  et  droit  avec  le 
maître-canal,  s'adaptent  à  ce  dernier  par  des  coudes  arrondis,  présen- 
tent des  courbures  et  prennent  une  direction  oblique,  pour  diminuer 
les  pertes  de  vitesse. 

Dans  un  four  à  rails  on  charge,  par  12  heures,  6  fois  142S  k.  de  fer 
(à  raison  de  3  paquets  de  285  k.),  soit  86S0  k.,  et  l'on  brûle  M  pour 
100  ou  3460  k.  de  charbon.  La  section  du  canal  près  du  ventilateur  est 
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de  1  m.  de  hauteur  sur  0™90  de  large.  —  Si  nous  comptons  10  k.  d'air 
par  1  k.  de  houille  brûlée,  chaque  four  recevra  34600  k.  d'air.  —  On 
trouve  pour  la  vitesse  de  l'air  26'",60  ;  d'où  volume  par  seconde  26,60. 
0,0225  =  0«",S99,  par  heure  3600.  0,60  =  2160'"%  par  12  heures 
26000""  =  34000  k.  et  pour  double  dose  68000  k. 

82.  Disposition  de  la  soufflerie  à  Hermannskûtte,  près  de  Hoerde.  — 
Dans  cette  usine,  il  y  a  14  fours  à  rails,  dont  10,  groupés  deux  à  deux, 
sont  alignés  et  4,  également  jumelés,  se  trouvent  sur  une  ligne  parallèle 
à  celle  des  10  autres,  ha  figure  S,  pl.  4,  est  une  coupe  par  l'axe  de  deux 
fours  placés  vis-à-vis  l'un  de  l'autre.  Entre  les  deux  lignes  de  fours  se 
trouve  le  canal-cendrier  B,  servant  en  même  temps  de  conduite  princi- 
pale du  vent.  Deux  chemins  en  rails  de  fonte,  a,a,  servent  à  transporter 
les  cendres  au  moyen  de  waggons  en  fer  c.  L'une  des  extrémités  du 
canal  se  subdivise  en  deux  branches,  dont  l'une  sert  à  l'introduction  du 
vent  dans  le  canal  B  au  moyen  d'un  ventilateur  et  dont  l'autre,  fermée 
par  deux  portes  à  la  manière  d'une  écluse  d'eau,  offre  une  entrée  et  une 
sortie.  L'air  lancé  par  la  soufflerie  arrive  par  les  passages  latéraux  d  sous 
la  grille  des  fours.  Les  passages  d  sont  pourvus  d'un  modérateur  ou 
papillon  e,  que  l'on  peut  manœuvrer  aussi  bien  dans  le  canal  que  par  en 
haut  au  moyen  de  la  poignée  f  et  qui  permet  de  régler  le  vent  d'après 
l'exigence  du  four  ou  aussi  de  l'arrêter  complètement.  On  arrête  le  vent 
pour  nettoyer  la  grille,  ce  qui  exige  qu'on  ouvre  la  porte  E.  L'extraction 
des  cendres,  qui  se  fait  au  moyen  d'un  crochet,  exige  qu'on  ouvre 
complètement  le  modérateur  e.  Le  vent  qui  afflue  librement  garantit 
l'ouvrier  de  la  chaleur  et  de  la  poussière,  celle-ci  étant  ramenée  en 
majeure  partie  au  cendrier.  De  même,  le  modérateur  e  étant  fermé,  on 
peut  nettoyer  la  grille  sans  être  incommodé  par  la  chaleur  ni  par  la 
poussière.  (MiUheilungen  des  technischen  Vereins  fûr  Eisenhûttenwezen, 
1861,  Cologne.) 

La  disposition  adoptée  à  Hermannshûtte  est  susceptible  de  trois 
perfectionnements.  Le  premier  consiste  à  incliner  le  cendrier  vers  les 
vi'aggons  et  à  n'employer  le  modérateur  e  que  pour  l'enlèvement  des 
cendres.  Le  second  a  pour  objet  la  conservation  des  escarbilles  laquelle 
se  ferait  en  amenant  le  vent  du  conduit  B  sous  la  grille  par  un  canal 
distinct  du  passage  ed,  mais  placé  à  côté  de  celui-ci  et  pourvu  d'un 
modérateur  particulier.  Enfin,  pour  le  troisième,  on  entretiendrait 
en  a,a,  une  mare  d'eau,  afin  d'éteindre  les  escarbilles  et  de  les  empêcher 
de  brûler  les  galiots. 

83.  Usine  de  Fourchambault,  près  de  Nèvres  (France).  —  Le  vent, 
lancé  par  une  machine  particulière  à  trois  ventilateurs,  arrive  aux  fours 
à  réchauffer  par  des  tuyaux  en  tôle  d'un  mètre  de  diamètre  dirigés 
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au-dessus  du  comble.  La  pression  du  vent  est  de  1,S  à  2  pouces  d'eau. 

84.  Ventilateur  double  de  Perrigault  (An.  du  Conserv.  des  arts  et 
métiers,  186S,  t.  VI,  p.  162).  —  Cette  soufflerie  se  compose  de  deux 
ventilateurs  simples  placés  sur  le  même  axe  et  de  telle  manière  que 
l'air  lancé  par  le  premier  serve  à  alimenter  le  second,  qui,  n'agissant 
que  sur  de  l'air  déjà  comprime,  augmente  considérablement  la  pression. 
Voici  les  moyennes  des  résultats  de  trois  expériences  faites  avec  ce 
ventilateur,  la  buse  soufflante  ayant  O^jlO^  de  diamètre.  Nombre  de 
tours  par  minute  du  ventilateur  l^Sl.  Vitesse  à  la  circonférence  44'»,94. 
Hauteur  h  de  la  colonne  d'eau  O^jSSS.  Vitesse  correspondante  calcu- 
lée 69'", 72.  Ordonnée  moyenne  des  diagrammes  10"™, 62.  Pression 
correspondante  30'', 78.  Travail  mécanique  mesuré  371''-'n, 09.  Valeur 
de  mv^  :  2  =  167,76.  Valeur  de  P  :    =  1,028.  Eff'et  utile  0,48S. 

83.  Avantages  du  tirage  par  insufflation  :  1)  Tirage  moins  limité.  — 
Le  tirage  par  une  cheminée  est  limité.  Comme  il  est  proportionnel  à  la 
racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  cheminée,  il  s'ensuit  que  pour  doubler 
l'effet  d'une  cheminée  de  20  mètres  de  hauteur,  par  exemple,  il  faut 
porter  cette  hauteur  à  80  mètres.  Le  tirage  forcé  n'est  pas  à  beaucoup 
près  aussi  limité. 

2)  Tirage  moins  dispendieux.  Pour  donner  une  idée  de  la  perte  de 
chaleur  due  à  l'action  des  cheminées,  admettons  que  la  température  de 
l'air  dans  le  foyer  ne  soit  que  de  1200°  C.  (dans  les  fourneaux  des 
forges  elle  est  plus  élevée)  et  que  celle  des  gaz  dans  la  cheminée  ne  soit 
que  de  300°  C.  (elle  est  généralement  supérieure  à  ce  chiffre,  même 
lorsqu'on  fait  usage  des  flammes  perdues).  La  chaleur  contenue  dans  un 
kilogr.  de  gaz  à  300"  C.  étant  égale  au  quart  de  celle  que  renferme  le 
kilogr.  du  même  gaz  à  1200°  C,  on  voit  que  le  gaz  à  300°  emporte  un 
quart  de  la  chaleur  développée  par  la  combustion  sur  la  grille  ou,  en 
d'autres  termes,  que  le  tirage  par  la  cheminée  coûte  2S  pour  100  du 
combustible  dépensé,  soit  pour  un  four  à  rails  consommant  par  heure 
230  k.  de  houille,  62S30  par  heure. 

Pour  activer  le  même  fourneau  au  moyen  d'un  ventilateur,  il  faut 
3/4  de  cheval-vapeur,  ce  qui,  à  raison  de  3  k.  de  houille  par  cheval  et 
par  heure,  fait  par  heure  2^,23,  soit  0,9  pour  100  de  la  consommation 
sur  la  grille. 

3)  Allure  plus  stable.  — Le  tirage  naturel  est  soumis  à  diverses  causes 
de  variation,  car  il  dépend  :  a)  de  la  hauteur  et  de  la  section  de  la  che- 
minée; 6)  du  nombre  et  de  l'allure  des  fours  activés  par  une  même 
cheminée  :  parmi  les  fours  d'un  groupe,  il  peut  y  en  avoir  un  ou  plusieurs 
en  chômage  ou  en  réparation,  le  nombre  des  fours  desservis  par  une 
cheminée  peut  être  trop  grand  ou  trop  petit,  etc.  ;  c)  de  la  manière 
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dont  on  utilise  les  flammes  perdues  des  fours,  la  disposition  de  la  chau- 
dière pouvant  occasionner  des  pertes  de  tirage  plus  ou  moins  considéra- 
bles ;  d)  des  circonstances  atmosphériques  et  de  la  position  des  fours  par 
rapport  à  la  direction  du  vent  dominant  :  les  cheminées  en  tôle  sont  très- 
sensibles  aux  grands  froids,  aux  tempêtes,  etc. 

Le  tirage  au  moyen  du  ventilateur  est  indépendant  de  ces  causes  de 
perturbation,  partant  plus  uniforme  et  plus  facile  à  gouverner  :  il  en 
résulte  plus  de  stabilité  dans  l'allure  des  fours  et  plus  de  régularité 
dans  la  qualité  des  produits. 

4)  Le  vent  forcé  remédie  aux  imperfections  qtce  peut  présenter  le 
tirage  d'une  cheminée.  —  A  Couillet,  un  four  à  rails  qui,  activé  seule- 
ment par  une  cheminée,  tirait  mal,  parce  que  le  canal  conduisant  du 
four  à  la  cheminée  était  trop  étroit,  fonctionne  parfaitement  depuis 
l'adjonction  que  l'on  a  faite  du  vent  forcé  au  tirage  ordinaire. 

5)  Obstacle  aux  entrées  d'air.  —  Avec  le  tirage  par  aspiration,  une 
grande  quantité  d'air  froid  se  précipite  dans  le  four  chaque  fois  qu'on 
charge  la  grille  ou  qu'on  ouvre  la  porte  de  travail.  Il  résulte  de  là  : 
a)  une  perte  de  charbon,  une  distribution  inégale  de  la  chaleur  ou  un 
obstacle  au  chauffage  uniforme  des  paquets  ;  b)  le  contact  de  l'air 
extérieur  avec  les  paquets  au  blanc  soudant  occasionne  un  déchet  sen- 
sible; c)  dans  les  parties  voisines  de  la  porte  de  sole,  les  paquets 
volumineux  pour  tôles,  rails,  bandages,  essieux,  etc.,  présentent  assez 
souvent  des  soufflures  et  des  places  oîi  le  fer  est  brûlé,  et  l'on  remarque 
souvent  à  la  surface  des  tôles,  et  même  des  autres  fers  finis,  des  sou- 
dures défectueuses  indiquant  un  manque  d'homogénéité  des  produits 
fabriqués.  —  Rien  de  semblable  n'a  lieu  dans  les  fours  soufflés  :  les 
gaz  se  trouvant  dans  ces  fours  à  une  tension  qui  dépasse  celle  de  l'air 
extérieur,  l'ouverture  de  la  porte  ne  donne  plus  lieu  à  une  affluence 
de  cet  air  nuisible,  mais  à  une  élimination  partielle  des  gaz  intérieurs  ; 
il  en  résulte,  cà  la  vérité,  une  perte  de  chaleur,  mais  cette  perte 
est  peu  sensible  et  le  trouble  qu'elle  occasionne  momentanément 
dans  la  marche  de  l'appareil  ne  peut  nuire  à  la  qualité  du  fer  et 
n'influe  guère  sur  la  température  des  paquets.  Par  conséquent ,  l'on 
obtiendra  une  chaleur  suante  plus  uniforme,  les  produits  seront 
plus  réguliers,  plus  homogènes,  mieux  réussis,  la  fabrication  sera 
plus  sûre  et  meilleure,  enfin,  le  déchet  pourra  se  trouver  diminué. 

6)  Flamme  moins  oxydante.  —  Comme  le  vent  forcé  pénètre  et  tra- 
verse mieux  le  combustible  que  ne  le  fait  l'air  simplement  aspiré,  il 
permet  de  tenir  les  charges  de  combustible  ou  le  feu  très-haut  sur  la 
grille  :  la  couche  de  charbon  doit  avoir  au  moins  un  quart  de  plus  en 
épaisseur  qu'au  tirage  naturel,  savoir  de  O-^.SS  à  0"',35,  au  lieu  de 
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0™,19  à  0"»,26  environ.  Il  en  résulte  une  flamme  plus  carburce  qui 
nourrit  le  fer,  au  lieu  que  la  flamme  des  fours  sans  ventilation  oxyde 
les  paquets,  augmente  le  déchet  et  rend  moins  soudable  le  fer  qui 
reste. 

7)  Déviation  de  la  flamme.  —  Lorsque  Taérage  se  fait  par  une 
cheminée,  on  peut  considérer  le  chemin  parcouru  par  la  flamme  comme 
une  droite  menée  du  sommet  de  l'autel  au  rampant,  tandis  qu'au  moyen 
du  tirage  par  insufflation,  la  flamme  s'élève  verticalement  jusqu'à  la 
voûte  de  la  chauffe  et  se  meut  ensuite  parallèlement  à  la  voûte  au-dessus 
de  la  sole  jusqu'à  l'échappement.  En  d'autres  termes,  la  flamme  rase  la 
sole  dans  un  cas  et  longe  la  voûte  dans  l'autre.  Enfin  lorsque  les  deux 
systèmes  de  tirage  sont  combinés,  la  flamme  prend  une  direction  inter- 
médiaire, en  se  rapprochant  de  celle  des  deux  directions  extrêmes  qui 
résulte  de  la  plus  grande  énergie.  Cette  déviation  opérée  par  le  vent 
forcé  dérobe  le  fer  au  contact  immédiat  de  la  flamme  qui  est  toujours 
nuisible,  mais  elle  donne  aussi  lieu  à  de  graves  inconvénients,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  p.  78. 

8)  Combustion  plus  efficace.  —  Dans  les  fours  qui  marchent  avec 
pression,  l'air  qui  alimente  la  combustion  est  condensé,  au  lieu  que,  dans 
les  fours  ordinaires,  l'air  qui  afflue  sous  la  grille  se  trouve  dilaté.  Il  suit 
de  là  que  les  fours  nouveaux  permettent  de  réaliser  mieux  que  les  autres 
les  circonstances  favorables  au  développement  des  affinités  chimiques, 
savoir  la  pression,  la  température  et  le  renouvellement  des  surfaces  de 
contact.  Par  conséquent  il  s'y  fera  une  combustion  plus  rapide  et  plus 
complète,  il  se  produira  à  la  fois  une  température  plus  élevée  et  une 
plus  grande  somme  de  chaleur,  on  fera  une  économie  de  temps  et  de 
combustible,  les  produits  seront  mieux  soudés,  mieux  réussis,  etc. 

Par  suite  de  ces  avantages,  il  y  aura  sans  doute  lieu  d'augmenter  la 
pression  du  vent  dans  les  fours  à  réverbère,  ainsi  que  Bessemer  a  pro- 
posé de  le  faire  dans  le  cubilot.  Cet  appareil  reçoit  ordinairement  le 
vent  sous  une  pression  de  0™,15  d'eau,  mais,  selon  Bessemer,  il  con- 
viendrait d'élever  la  pression  jusqu'à  deux  pouces  de  mercure. 

Trois  fours  à  rails  avec  cheminées  ont  consommé  à  Seraing,  en 
.21  jours  de  24  heures,  1S66  hectolitres  de  houille  à  1  fr.,  60  et 
1782  hectolitres  de  houille  menue  à  1  fr.,  10,  soit  en  tout  '5MS  hecto- 
litres de  combustible  revenant  à  4287  fr.,  60.  Les  mêmes  fours  activés 
par  un  ventilateur  ont  exigé  seulement  36  hectolitres  du  premier  char- 
bon et  3506  hectolitres  du  second,  soit  en  tout  3342  hectolitres  de 
combustible  revenant  à  3363  fr.,  60.  Par  conséquent  on  a  économisé  au 
moyen  des  fours  soufflés  une  somme  de  924  fr.,  ou  par  four  et  par  jour 
14  fr.,  75,  abstraction  faite  des  frais  occasionnés  par  le  moteur.  En  outre, 
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les  produits  étaient  meilleurs,  mieux  soudés,  etc.,  que  dans  le  travail 
sans  le  concours  du  ventilateur. 

9)  Production  de  vapeur  augmentée.  —  On  signale  encore  comme 
une  conséquence  de  l'état  comprimé  de  l'air  fourni  par  le  ventilateur  la 
possibilité  d'augmenter  la  surface  de  chauffe  des  chaudières  à  flammes 
perdues,  les  gaz  produits  dans  les  fours  nouveaux  étant  assez  chauds  et 
animés  d'une  vitesse  assez  grande  pour  pouvoir  subir  sans  inconvénient 
les  pertes  et  les  retards  dus  à  une  prolongation  des  carneaux. 

10)  Travail  facilité.  —  Le  tirage  artificiel,  en  rendant  la  réussite  du 
chauffage  plus  sûre  et  en  diminuant  les  causes  de  perturbation  à  combat- 
tre, facilite  le  travail  de  l'ouvrier,  ce  qui  a  sans  doute  contribué  plus 
que  tout  autre  avantage  au  succès  de  l'innovation  dont  il  s'agit. 

86.  Avantages  réalisés  dans  la  pratique.  —  On  cite  des  usines  où 
l'on  croit  avoir  réalisé  tous  les  avantages  indiqués  plus  haut  et  déduits 
de  considérations  théoriques.  Dans  d'autres  usines,  notamment  dans 
celles  de  la  Belgique,  la  durée  des  chaudes  ainsi  que  le  déchet  n'ont 
pas  été  diminués  et  la  consommation  absolue  de  combustible  est  aussi 
restée  la  même  que  dans  les  fours  à  cheminée  ordinaires,  mais  la 
fabrication  est  devenue  meilleure,  et,  ce  qui  constitue  une  économie, 
on  a  pu  substituer  des  charbons  médiocres  et  peu  coûteux,  au 
charbon  de  forge  ordinaire  qui  revient  toujours  à  un  prix  élevé,  par 
exemple,  un  charbon  de  troisième  qualité  et  menu,  au  charbon  de 
première  qualité  avec  gaillettes.  Si  les  résultats  obtenus  dans  la  plupart 
des  usines  au  moyen  du  vent  forcé  laissent  encore  beaucoup  à  désirer, 
il  faut  en  chercher  la  cause  dans  les  difficultés  que  présente  l'application 
de  ce  vent  aux  fours  à  réchauffer,  difficultés  que  nous  développerons 
plus  loin  et  qui  n'ont  pas  encore  été  surmontées.  En  effet,  on  ne 
connaît  encore  ni  la  pression  la  plus  avantageuse  à  donner  au  vent,  ni 
les  variations  qu'il  convient  de  faire  éprouver  à  cette  pression  dans  les 
diverses  périodes  du  réchauffage,  ni  la  forme  la  plus  appropriée  des 
fours,  ni  les  moyens  de  diriger  et  de  gouverner  la  flamme,  etc. 

87.  Inconvénients  du  vent  forcé  :  1)  Déviation  de  la  flamme.  —  Par 
suite  de  cette  déviation  signalée  plus  haut,  p.  76,  le  tirage  forcé  accumule 
la  chaleur  dans  les  régions  supérieures  du  four  en  laissant  la  sole 
froide,  et  le  même  effet  doit  se  produire,  quoique  à  un  degré  un  peu 
moindre,  lorsqu'on  emploie  simultanément  les  deux  modes  de  tirage. 

Il  suit  de  là  :  a)  que  les  cheminées  sont  nécessaires  pour  diriger  la 
flamme,  tandis  que  la  soufflerie  développe  dans  le  four  une  quantité  de 
chaleur  que  les  cheminées  seules  ne  sauraient  produire;  6)  que 
l'emploi  du  vent  forcé  rend  indispensable  de  retourner  les  paquets 
volumineux  en  temps  opportun  :  c'est  faute  d'avoir  eu  égard  à  cette 
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action  du  vent  forcé  qu'au  train  à  tôles  de  Couillet,  lors  de  l'installation 
du  nouveau  régime  dans  les  fours,  on  a  d'abord  fabriqué  des  tôles  dont 
la  face  correspondante  à  la  base  des  paquets  était  défectueuse,  puis  on 
a  cassé  successivement  les  moufflettes  et  les  cylindres  du  train  :  cepen- 
dant les  paquets  n'avaient  pas  reposé  entièrement  sur  la  sole,  puisqu'au 
laminoir  à  tôles  de  cette  usine,  on  avait  l'habitude  de  les  appuyer  par 
un  bout  sur  une  brique  pour  pouvoir  se  dispenser  de  les  retourner, 
et  ce  moyen  avait  été  trouvé  suffisant  lorsqu'on  travaillait  au  tirage 
naturel;  c)  la  flamme  au  vent  forcé,  tout  en  laissant  la  sole  froide,  atta- 
que rapidement  la  tète  des  paquets  :  lorsque  ceux-ci  sont  considérables, 
ce  qui  nécessite  pour  le  chauffage  à  cœur  une  longue  exposition  au  feu, 
il  peut  en  résulter  un  grand  déchet  et  une  altération  des  barres  supé- 
rieures ou  des  couvertures  ;  de  là  viennent  les  reproches  :  le  soudage 
des  paquets  n'a  lieu  qu'à  la  curface,  les  fers  éprouvent  de  grands 
déchets,  les  ouvriers  brûlent  souvent  leurs  paquets,  etc.  ;  si  on  laminait 
les  paquets  dans  cet  état,  on  n'obtiendrait  que  des  fers  défectueux,  tout 
en  exposant  le  train  à  des  ruptures,  et  si  on  prolongeait  la  chaude 
jusqu'à  ce  que  tout  le  paquet  eût  atteint  la  température  nécessaire, 
celui-ci  se  brûlerait  à  la  tète  ou  à  la  surface,  on  subirait  un  grand  déchet 
et  l'on  n'aurait  que  des  produits  mauvais. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  il  ne  faut  pas  seulement  faire  reposer 
les  paquets  par  un  bout  sur  une  brique  et  les  retourner  en  temps  oppor- 
tun, mais  encore  employer  au  besoin  un  des  moyens  suivants  :  1°  on 
commence  le  chauffage  en  donnant  un  vent  faible  de  manière  à  ne  pro- 
duire que  des  gaz  carburants  qui  ne  puissent  énerver  le  fer,  et  dès  que 
la  base  des  paquets  a  atteint  le  rouge  cerise,  on  donne  le  vent  en  plein; 
2°  durant  la  première  période  du  chauffage,  on  ferme  en  partie  le 
registre  de  la  cheminée  pour  que  la  flamme  n'atteigne  pas  les  paquets  : 
pendant  la  seconde  période,  qui  commence  lorsque  la  base  des  paquets 
se  trouve  au  rouge  cerise,  on  ouvre  tout-à-fait  le  registre  pour  développer 
rapidement  la  plus  haute  température  ;  5°  on  modifie  la  construction  des 
fours,  notamment  à  la  voûte,  du  côté  du  rampant,  pour  rabattre  la 
flamme  sur  la  sole. 

2)  Cheminées  dans  le  combustible.  —  Le  soufflage  des  fours  occa- 
sionne plus  souvent  que  l'autre  mode  do  travail  la  formation  de  chemi- 
nées dans  le  combustible  sans  que  le  chauffeur  s'en  aperçoive  :  pour 
atténuer  cet  inconvénient,  on  donne  à  la  couche  de  charbon  sur  la  grille 
plus  d'épaisseur  qu'au  tirage  naturel  (p.  75),  après  avoir  abaissé,  s'il  y  a 
lieu,  la  grille  d'une  quantité  telle  que  la  distance  de  la  voûte  à  la 
surface  du  combustible  reste  la  même  que  dans  le  chauffage  par  la 
cheminée  seule,  et  on  augmente  en  même  temps  le  nombre  des  bar- 
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reaux  de  la  grille  dans  le  rapport  de  13  à  16,  ce  qui  revient  à  diminuer 
la  surface  de  la  grille  dans  ce  rapport. 

3)  Usure  j)hts  rapide  des  fours.  —  Le  travail  avec  pression  use  plus 
rapidement  les  fours,  principalement  à  la  voûte,  du  côté  de  la  chauffe, 
que  ne  le  fait  le  tirage  par  aspiration. 

4)  Frais  d'installation  et  de  service.  —  Le  soufflage  des  fours  donne 
lieu  à  des  frais  pour  l'acquisition  des  ventilateurs,  pour  la  construction 
des  conduites  souterraines  en  maçonnerie,  etc.,  et  il  exige  une  force 
motrice  et  l'emploi  d'un  machiniste.  Un  ventilateur  pour  plusieurs  fours 
peut  coûter  S  à  600  fr.  Les  frais  de  construction  d'un  conduit  d'air  sont 
peu  considérables  et  on  estime  la  force  motrice  par  four  à  3/4  de  cheval- 
vapeur. 

5)  Décrassage  de  la  grille  plus  long  et  plus  pénible.  —  Dans  les 
fours  soufflés,  cette  opération  n'a  pas  besoin  d'être  faite  après  chaque 
fournée,  comme  dans  les  fours  ordinaires  ;  elle  ne  s'exécute  qu'après 
deux  fournées,  mais  elle  exige  au  moins  deux  fois  autant  de  temps  que 
pour  ceux-ci,  savoir  IS  à  20  minutes,  au  lieu  de  7  ou  8.  Le  nettoyage 
de  la  grille  ne  demande  pas  seulement  un  grand  labeur,  mais  il  occa- 
sionne, en  outre,  une  perte  considérable  de  charbon,  l'ouvrier  devant 
broyer  le  combustible  et  le  faire  tomber  en  pure  perte  dans  le  cendrier. 
Bien  que  cette  opération  ne  doive  pas  se  répéter  aussi  souvent  que  dans 
les  autres  fours,  cependant  elle  donne  lieu  à  une  perte  plus  grande  de 
charbon  et  à  un  surcroît  de  travail. 

6)  Perte  des  escarbilles.  —  On  n'utilise  pas  les  escarbilles  ;  elles  se 
brûlent  dans  le  cendrier,  en  chauffant  l'air,  mais  cet  effet  peut  être 
avantageux. 

7)  Fusion  des  grilles.  —  Les  opinions  sont  partagées  sur  la  durée  des 
grilles  dans  les  fours  soufflés  :  tandis  que  beaucoup  d'usines  ont  constaté 
une  plus  prompte  usure  des  grilles  que  dans  les  autres  fours,  ailleurs 
ont  croit  avoir  trouvé  le  contraire. 

8)  Combustion  désavantageuse.  —  L'épaisseur  de  la  couche  de  com- 
bustible sur  la  grille  pourrait  occasionner  une  production  de  gaz  oxyde 
de  carbone. 

9)  On  ne  peut  arroser  le  cendrier  pendant  le  travail,  mais  il  ne  serait 
pas  impossible  d'entretenir  une  mare  d'eau  dans  cette  partie  des  fours, 
comme  cela  se  fait,  entr 'autres,  pour  les  générateurs  Siemens. 

10)  Flamme  moins  pure.  —  Le  vent  très-comprimé  projetterait  sur 
les  paquets  de  la  poussière  de  charbon  qui  empêcherait  la  soudure  des 
mises,  de  la  silice  à  l'état  de  poussière  impalpable  qui  rendrait  le  fer 
cristallin,  etc. 

88.  Puddlage  au  ventilateur.  — Le  puddlage  au  vent  forcé,  avons-nous 
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dit,  n'a  pas  donné  d'économie  dans  le  travail  en  grand.  La  fusion  et  le 
bouillonnement  se  font,  à  la  vérité,  avec  avantage,  mais  au  moment  où 
le  fer  commence  à  revenir,  comme  on  dit,  il  rentre  en  fusion,  et  depuis 
ce  moment  jusqu'à  l'extraction  des  loupes,  il  se  fait  un  grand  déchet;  en 
outre,  la  chaleur  trop  forte  due  à  la  soufflerie  retarde  l'affinage  et  l'on 
n'obtient  que  des  fers  pailleux,  mal  soudés.  Ne  conviendrait-il  pas, 
d'après  ce  résultat,  de  commencer  le  travail  au  vent  forcé  et  de  l'achever 
par  la  seule  action  de  la  cheminée  ?  Ne  sait-on  pas,  en  effet,  que  la 
réussite  du  puddlage  dépend  en  grande  partie  du  développement  d'une 
haute  température  dans  le  four  durant  la  période  de  la  fusion  ?  Il  sem- 
ble que  la  ventilation  rendrait  des  services,  ne  fût-ce  qu'en  assurant  le 
succès  du  puddlage  par  une  fusion  rapide  et  par  un  grand  développe- 
ment de  chaleur  au  commencement  du  travail. 

ARTICLE  QUATRIÈME. 

CHAUDIÈRES  A  FLAMMES  PERDUES. 

89.  Règles  générales  à  observer  dans  l'installation  des  chaudières  à 
flammes  perdues.  —  L'application  des  flammes  perdues  des  fours  au 
chauffage  des  chaudières  à  vapeur  ayant  généralement  pour  effet  d'affai- 
blir l'action  des  cheminées  ('),  à  cause  des  étranglements,  des  frotte- 
ments, des  déviations  et  des  refroidissements  qu'elle  fait  éprouver  au 
courant  gazeux,  on  ne  doit  la  faire  qu'aux  fours  dont  le  tirage  est  assez 
énergique  pour  que  la  production  n'en  soit  pas  trop  diminuée.  A  cet 
effet  il  convient  : 

1"  D'avoir  des  cheminées  communes  à  plusieurs  fours,  au  lieu  de 
cheminées  spéciales  :  on  sait  que  les  fours  se  refroidissent  chaque  fois 
qu'on  charge  la  grille  ou  qu'on  lève  la  porte  de  travail  ou  de  sole,  et 
lorsqu'une  cheminée  dessert  plusieurs  fours,  le  refroidissement  de  l'un 
d'eux  est  peu  sensible  sur  la  température  moyenne  ; 

2°  De  s'aider  autant  que  possible  du  vent  forcé  qui,  en  activant  la 
combustion,  supplée  toujours  à  un  défaut  de  tirage  de  la  cheminée  ; 

3°  D'éviter  les  dispositions  compliquées  ainsi  que  les  retours  de 
flammes,  d'augmenter  au  besoin  les  dimensions  des  cheminées  et  des 
carneaux,  etc. 

Il  faut  ensuite  économiser  la  place  dans  l'usine  et  ne  pas  adopter  des 
dispositions  qui  rendraient  le  travail  des  ouvriers  plus  pénible,  entrave- 
raient la  circulation  ou  nuiraient  à  la  surveillance. 


(')  La  consommation  de  charbon  dans  les  fours  à  cheminée  est  moindre  de  dS  à  20  pour 
100  que  dans  les  fours  à  chaudière,  au  puddlage  comme  au  réchauffage. 
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Puis  on  cherche  à  développer  le  plus  de  vapeur  possible,  surtout  en 
augmentant  la  surface  de  chauffe,  cet  élément  puissant  de  la  vapori- 
sation. 

Enfin,  on  donne  de  fortes  dimensions  aux  chaudières  pour  la  raison 
que  nous  allons  développer.  Dans  une  forge,  les  machines,  comme  on 
sait,  ne  fonctionnent  jamais  toutes  à  la  fois  et  le  travail  de  celles  qui 
fonctionnent  est  généralement  intermittent.  L'essentiel  dans  un  lami- 
noir, c'est  de  pouvoir  disposer  à  volonté  d'une  grande  quantité  de 
vapeur  pour  vaincre  des  résistances  instantanées  considérables  et 
imprévues.  A  cet  égard  les  grandes  chaudières  rendent  de  bons  ser- 
vices :  elles  font  pour  ainsi  dire  fonction  de  volant,  en  accumulant  la 
vapeur,  de  même  que  celui-ci  emmagasine  le  travail  pour  amortir  les 
chocs  et  suffire  à  des  dépenses  considérables,  mais  passagères. 

90.  Divers  systèmes  de  chaudières  à  flammes  perdues  adoptés.  — 
Aucun  des  systèmes  en  usage  ne  remplit  toutes  les  conditions  voulues  : 
telle  disposition  qui  se  récommande  par  sa  simplicité  et  par  une  dimi- 
nution insensible  du  tirage  des  fours,  produira  peu  de  vapeur  ou  aura 
d'autres  inconvénients. 

On  distingue  deux  groupes  de  chaudières,  savoir  les  chaudières 
couchées  ou  horizontales  et  les  chaudières  verticales  ou  placées  debout, 
et  l'un  comme  l'autre  groupe  comprennent  diverses  espèces,  qui  seront 
décrites  plus  loin,  en  exceptant  toutefois,  dans  le  second,  les  chaudières 
courtes  dites  du  Staffordshire,  qui  fonctionnent  depuis  de  nombreuses 
années  dans  plusieurs  usines  belges,  notamment  à  Couillet,  et  qui  se 
trouvent  décrites  avec  tous  les  détails  désirables  dans  la  première 
édition  de  cet  ouvrage.  Bien  que  ces  chaudières,  ordinairement  à  basse 
pression,  soient  très-simples,  n'exigent  que  peu  de  réparations  et  aient 
constamment  bien  marché  jusqu'à  ce  jour,  cependant  il  n'en  peut  être 
question  ici  que  pour  mémoire,  car  elles  diminuent  la  place  disponible 
dans  l'usine,  entravent  la  circulation,  nuisent  à  la  surveillance  et,  ce  qui 
est  plus  grave,  ne  développent  qu'une  force  très-faible,  savoir  quatre 
chevaux-vapeur  par  four. 

Toutes  les  chaudières  à  flammes  perdues  de  construction  récente 
fonctionnent  à  haute  pression  (2, S  à  3  atmosphères). 

9  i .  Rendement  des  chaudières  activées  par  les  flammes  perdues.  —  On 
admet  en  pratique  qu'au  moyen  d'une  chaudière  couchée  un  four  à 
puddler  peut  développer  15  chevaux  de  force  et  un  four  à  réchauffer  20 
au  maximum,  ou  en  moyenne  que,  par  kg.  de  houille,  sans  en  défal- 
quer les  cendres,  on  produit  2''; 5  de  vapeur  ;  mais  la  théorie  donne 
des  nombres  beaucoup  plus  élevés,  car  un  four  à  puddler,  par  exemple, 
consommant   3S00  k.  de  charbon  par  24  heures,  devrait  produire 
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environ  30  chevaux-vapeur,  à  raison  de  S  kil.  de  combustible  par  cheval 
et  par  heure  ;  on  sait,  en  effet,  que  les  fours  à  réverbère  des  forges 
n'utilisent  guère  plus  de  18  à  20  pour  100  de  la  chaleur  duc  à  la  com- 
bustion sur  la  grille  et  que  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  produite 
se  retrouve  dans  les  flammes  perdues. 

Avec  les  chaudières  chauffées  directement,  on  obtient,  dans  de  très- 
bonnes  conditions,  7  k.  de  vapeur,  et  avec  les  plus  perfectionnées,  celles 
qui  offrent  une  très-grande  surface  de  chauffe,  8  k.  de  vapeur.  Dans  ces 
foyers  on  entretient  une  combustion  régulière  et  pas  trop  vive.  Dans  les 
fours  à  réchauffer,  on  active,  au  contraire,  de  plus  possible  la  combustion 
et  on  perd  une  partie  notable  de  la  houille  dans  les  màche-fers  et  les 
cendres,  ordinairement  23  %,  lors  même  que  la  teneur  en  cendres  ne 
dépasse  pas  10  à  IS  pour  100.  De  plus,  les  chaudières  chauffées  par  les 
flammes  perdues  des  fours  sont  toujours  du  système  le  plus  simple  et 
offrent  ordinairement  un  faible  parcours  de  flamme,  une  faible  surface 
de  chauffe.  Ce  n'est  donc  pas  avec  un  générateur  dans  ces  conditions 
peu  favorables,  et  un  combustible  dont  on  perd  une  partie  notable  dans 
le  cendrier,  qu'on  pourra  vaporis^er  une  forte  proportion  d'eau,  après 
que  le  fer  et  la  transmission  des  fours  auront  pris  tout  d'abord  30  ou 
40  pour  100  delà  chaleur  utihsable. 

Nous  verrons  que  les  chaudières  verticales  ordinaires,  aussi  appelées 
chaudières  longues  ou  tubulaires  à  tirage,  donnent  un  rendement  avan- 
tageux, parce  qu'elles  permettent  l'application  de  la  chaleur  sur  le  pour- 
tour tout  entier,  ce  qui  augmente  la  surface  de  chauffe.  Or,  on  compte 
qu'à  1  ,S  mètre  carré  de  cette  surface  correspond  un  cheval-vapeur  de 
force. 

92.  Nombre  de  fours  pour  une  chaudière.  —  Lorsque  les  chaudières 
dont  on  fait  usage  sont  placées  horizontalement  et  que  les  fours  sont  à 
puddler,  on  emploie  ordinairement  deux  fours  pour  chauffer  un  généra- 
teur. Si  les  fours  Sont  à  réchauffer,  chacun  d'eux  devrait  avoir  sa  chau- 
dière, du  moins  généralement.  Lorsque  les  chaudières  sont  debout,  il 
est  rare  qu'on  emploie  plus  d'un  four  par  chaudière,  que  celui-ci  soit  à 
puddler  ou  à  réchauffer.  La  pratique  de  donner  à  chaque  four  une 
chaudière  paraît  très-rationnelle.  En  effet,  s'il  y  a  deux  fours  qui  acti- 
vent un  générateur,  et  qu'un  seul  de  ces  fours  soit  en  marche,  on  n'ob- 
tiendra pas  la  pression  nécessaire,  et  si  ce  générateur  communique  avec 
d'autres,  dans  lesquels  la  pression  est  plus  forte,  il  absorbera  une  partie 
de  la  vapeur  qui  viendra  s'y  condenser,  et  dérangera  par  ce  moyen  les 
conditions  de  l'alimentation  des  générateurs  de  l'usine. 

93.  Chaudières  horizontales  ou  couchées.  —  Ces  chaudières  se  recom- 
mandent, entr 'autres,  par  une  grande  surface  d'évaporation,  par  la 
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Stabilité  de  leur  construction,  par  la  bonne  utilisation  de  la  chaleur,  eu 
égard  à  leur  surface  de  chauffe,  par  l'abri  que  les  maçonneries  offrent 
à  l'ouvrier  lorsque  les  chaudières  viennent  à  se  percer  et  par  le  peu  de 
chaleur  rayonnante  que  les  constructions  émettent. 

Le  plus  grave  inconvénient  de  ces  chaudières  consiste  en  ce  que  les 
incrustations  dues  aux  eaux  d'alimentation  contrarient  l'évaporation  en 
formant  une  couche  non-conductrice  entre  le  feu  et  l'eau  :  le  fond  peut 
rougir  et  se  brûler  :  de  là  résultent  des  fuites  d'eau  et  des  chances 
d'accidents. 

On  peut  établir  ces  chaudières  sur  les  fours  ou  à  leur  suite,  c'est-à- 
dire  sur  leur  prolongement,  et  dans  ce  cas  on  peut  les  enterrer  ou  les 
placer  à  la  hauteur  de  l'axe  des  fours  au-dessus  du  sol. 

Les  chaudières  enterrées,  dont  on  trouve  une  description  détaillée  au 
supplément  annexé  au  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte,  donnent 
beaucoup  d'élégance  à  l'usine  et  ne  gênent  pas  dans  le  laminoir  propre- 
ment dit,  mais  leur  présence  dans  le  voisinage  du  laminoir  empêche  de 
tirer  convenablement  parti  de  l'aire  sous  laquelle  elles  se  trouvent,  de 
sorte  qu'elles  font  perdre  en  partie  au  moins  une  place  utile  ;  en  outre, 
elles  sont  sensibles  à  l'humidité  du  sol  sous  lequel  elles  se  trouvent, 
difficiles  à  visiter  et  à  réparer,  et  l'on  n'y  met  pas  de  bouilleurs.  A  Seraing 
il  y  en  a  avec  et  sans  retour  de  flamme.  Les  croquis,  pl.  S,  fig.  4  et  S, 
indiquent,  au  moyen  de  flèches,  les  mouvements  de  la  flamme  adoptés 
respectivement  dans  l'ancien  et  dans  le  nouveau  laminoir  à  loupes  de 
Seraing.  f,  fours.  C,  chaudières,  c,  cheminées. 

Les  chaudières  sur  les  fours  offrent  un  aspect  moins  agréable  à  l'usine 
que  les  chaudières  sous  terre,  mais  elles  n'occupent  point  de  place  qui 
puisse  servir  à  un  autre  usage  et,  ce  qui  les  rend  très-avantageuses,  on 
peut  les  nettoyer  sans  interrompre  la  marche  des  fours  et  le  nettoyage 
peut  se  faire  7  ou  8  heures  après  la  mise  hors  de  leurs  fourneaux  ou 
carneaux.  Les  autres  chaudières,  tant  debout  que  couchées,  sont  loin  de 
présenter  ces  facilités  :  lorsqu'on  veut  les  nettoyer,  on  est  obligé  d'étein- 
dre les  fours  et,  après  avoir  vidé  les  chaudières,  d'attendre  24  à  36  heures 
avant  de  pouvoir  y  entrer;  car,  après  la  mise  hors,  les  carneaux  livrent 
passage  à  un  courant  d'air  chaud  provenant  des  fours,  ce  qui  ralentit  le 
refroidissement  des  chaudières;  tandis  que,  dans  les  mêmes  circon- 
stances, les  carneaux  des  chaudières  sur  les  fours  sont  traversés  par  un 
courant  d'air  froid  activé  par  la  cheminée  des  fours,  ce  qui  doit  accélérer 
le  refroidissement. 

Un  autre  avantage  que  présente  la  disposition  des  chaudières  sur  les 
fours  consiste  en  ce  que  les  gouttes  de  briques  et  d'autres  matières  à  demi 
fondues  qui  descendent  le  long  du  canal  à  la  suite  du  rampant  des  fours 
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prennent  une  direction  contraire  à  celle  de  la  flamme,  ce  qui  permet  à 
ces  matières  de  se  liquéfier  et  de  s'écouler  par  le  floss  inférieur,  tandis 
que,  dans  les  autres  dispositions  des  chaudières  horizontales,  les  matières 
dont  il  s'agit,  en  suivant  la  direction  de  la  flamme,  n'acquièrent  pas 
une  liquidité  parfaite  et  finissent  par  boucher  le  passage  aux  environs 
du  floss,  ce  qui  exige  souvent  de  mettre  le  fourneau  hors  feu,  lorsqu'il 
n'est  encore  qu'à  moitié  usé,  et  alors  on  doit  réparer  et  le  canal  et  le 
four.  De  là  résulte  une  consommation  de  matériaux  réfractaires  2, S  fois 
plus  forte  que  dans  l'autre  disposition. 

Enfin,  les  chaudières  sur  les  fours  développent  plus  de  vapeur  que 
les  chaudières  enterrées,  dans  le  rapport  de  5  à  4-,  bien  que  l'on  n'y 
mette  pas  non  plus  de  bouilleurs.  10  de  ces  chaudières  ne  représentent 
cependant  qu'une  force  de  160  chevaux  au  maximum. 

Par  contre,  les  chaudières  couchées  sur  les  fours  sont  plus  dispen- 
dieuses à  établir,  car  elles  exigent  un  bâti  de  colonnes  et  de  marâtres 
en  fonte  ou  de  piliers  en  briques  avec  des  marâtres  en  fonte,  bâti  dont  on 
peut  se  passer  dans  toute  autre  disposition,  et  il  faut  que  la  hauteur  de 
ce  bâti  soit  telle  que  l'air  puisse  circuler  librement  entre  le  four  et  le 
générateur,  si  on  veut  que  le  travail  des  ouvriers  ne  devienne  pas  trop 
pénible  ;  car  ces  chaudières  peuvent  empêcher  la  ventilation  dans  le 
laminoir  et  incommoder  les  ouvriers  par  la  chaleur  rayonnante. 

Ces  chaudières  ne  permettent  pas  d'éviter  les  retours  de  flammes,  ce 
qui  contrarie  le  tirage  de  la  cheminée  et  diminue  la  production  des 
fours.  La  disposition  des  chaudières  sous  terre  nuit  aussi  au  tirage,  il 
est  vrai,  mais  elle  le  fait  à  un  degré  beaucoup  moins  sensible  ;  en  outre, 
elle  permet  de  mieux  conserver  la  chaleur. 

Au  lieu  d'enterrer  à  la  suite  des  fours  les  chaudières  couchées,  il 
peut  encore  valoir  mieux  les  élever  au-dessus  du  sol  par  une  maçonne- 
rie, en  les  plaçant  de  manière  que  leur  sole  arrive  au  niveau  du  floss  des 
fours.  Les  chaudières  ainsi  disposées  partagent  avec  toutes  les  chaudières 
horizontales  les  avantages  d'olïrir  une  grande  surface  d'évaporation  et 
de  pouvoir  être  alimentées  sans  troubler  l'évaporation.  Elles  reviennent 
à  un  prix  peu  élevé,  comportent  un  retour  des  flammes,  peuvent  recevoir 
des  bouilleurs,  n'exigent  aucune  disposition  compliquée,  sont  faciles  à 
visiter  et  à  entretenir,  ne  nuisent  pas  autant  au  tirage  des  fours  que  les 
chaudières  enterrées,  ne  rendent  pas  le  travail  des  ouvriers  plus  péni- 
ble et,  n'occupant  pas  de  place  dans  l'usine  proprement  dite,  elles  n'y 
gênent,  ni  la  circulation,  ni  la  surveillance.  Du  reste,  on  doit  éteindre 
les  fours  lorsqu'on  veut  nettoyer  les  chaudières.  On  voit  que  ces  généra- 
teurs constituent  une  espèce  de  terme  moyen  entre  les  générateurs 
enterrés  et  les  générateurs  placés  sur  les  fours.  On  ne  peut  leurrepro- 
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cher  que  d'être  encombrants  ou  de  faire  perdre  une  place  utile  à 
d'autres  services. 

94.  Chaudières  à  vapeur  placées  horizontalement  au-dessus  des  fours 
à  puddler  ou  à  réchauffer.  —  Considérons  le  système  de  ces  fours  qui  a 
été  employé  pour  la  première  fois  à  Dalinston,  en  Stalfordshire,  et  qui 
se  trouve  maintenant  installé  dans  beaucoup  d'autres  usines,  notam- 
ment à  Monceau-sur-Sambre  et  à  Houdeng-Aimeries,  en  Belgique.  Il 
consiste  à  remplacer  une  partie  de  la  maçonnerie  dont  on  entoure  ordi- 
nairement ces  chaudières  par  une  enveloppe  en  tôle,  dans  le  but  d'accé- 
lérer le  refroidissement  pour  les  nettoyages. 

Les  chaudières  sont  en  tôle  de  0"",0H  à  0"',QI^  d'épaisseur  pour  tra- 
vailler à  une  pression  de  quatre  atmosphères,  et  la  chemise  n'a  que 
0'",004  d'épaisseur.  Chaque  chaudière  devrait  développer  une  force  de 
16  chevaux-vapeur. 

Les  fig.  6  à  10,  pl.  5,  représentent  deux  chaudières  de  ce  système 
placées  au-dessus  de  quatre  fours  à  puddler.  Fig.  6,  coupe  verticale  par 
l'axe  de  deux  fours  opposés  et  élévation  vue  de  face  de  tout  le 
groupe.  ■ —  Fig.  7,  plan  de  l'une  des  deux  chaudières  et  coupe  des 
fours  suivant  BB,  fig.  6.  —  Fig.  8,  élévation  de  l'une  des  deux  parties 
du  groupe  vue  par  bout,  et  coupe-élévation  de  l'autre  partie  également 
par  bout.  ■ —  Fig.  9  et  10,  coupe  par  bout  et  élévation  de  l'extrémité 
d'une  chaudière,  l'une  et  l'autre  sur  échelle  double. 

a,  chaudières.  —  b,  enveloppes.  Celles-ci  sont  supportées  par  des 
piliers  f,  et  des  marâtres  c,  fig.  8.  En  haut  les  piliers  f  sont  maintenus 
deux  à  deux  par  des  entretoises  e.  — g,  maçonneries  dans  lesquelles  sont 
fixés  les  pieds  des  piliers.  —  Chaque  chaudière  repose  dans  son  enve- 
loppe sur  une  cloison  en  maçonnerie  réfractaire  dans  laquelle  sont  noyés 
quatre  supports  en  fonte  c'.  —  Les  entretoises  e,  sont  traversées  au 
milieu  par  des  boulons  à  écrous  d,  au  moyen  desquels  la  chaudière  et 
son  enveloppe  se  trouvent  suspendues  et  assujetties.  — j,  j,  carneaux  en 
maçonnerie  réfractaire  qui  servent  de  passage  à  la  flamme.  —  b',  portes 
de  ces  carneaux.  —  p,  p,  boulons.  —  t,  f,  trous  d'homme. 

L'enveloppe  n'ayant  qu'une  faible  épaisseur,  on  la  fortifie  aux  deux 
bouts  et  dans  le  sens  de  la  longueur  par  un  système  d'équerres  q  et  q', 
fig.  9  et  10.  Les  équerres  q'  sont  assemblés  de  distance  en  distance  par 
des  boulons  /',  fig.  9,  qui  fixent  en  même  temps  des  étrésillons  e',  termi- 
nés à  cet  effet  par  un  anneau. 

L'ancrage  des  chaudières  n'est  pas  figuré.  Il  se  compose  :  1°  de  deux 
barres  de  fer  horizontales  et  longitudinales  fixées  par  leurs  extrémités  à 
des  plaques  de  fonte  contre  les  fonds  par  des  boulons  à  écrous  et  lon- 
geant le  milieu  de  l'enveloppe;  2°  de  huit  étriers  transversaux  formés 
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chacun  de  trois  barres  de  fer,  reposant  sur  l'enveloppe  et  reliés  de 
part  et  d'autre  à  l'armature  longitudinale. 

L'enveloppe  figurée  se  trouve  garnie  d'un  revêtement  en  briques 
réfractaires  m' ,  qui  fortifie  les  carneaux,  mais  n'est  pas  indispensable. 

Les  flèches  indiquent  les  mouvements  de  la  flamme  autour  de  la 
chaudière.  Les  cheminées  k  la  conduisent  au  sortir  des  carneaux,  dans 
un  tunnel  souterrain  //,  qui  aboutit  à  une  cheminée  générale. 

'V^eut-on  cesser  de  chauffer  les  chaudières,  on  livre  aux  gaz  un  passage 
direct  dans  le  conduit  souterrain,  en  faisant  des  ouvertures  dans  les 
maçonneries,  on  bouche  l'entrée  de  la  flamme  dans  les  carneaux  par  des 
registres  en  tôle  qu'on  passe  dans  les  coulisses  m,  et  on  ferme  presque 
complètement  les  registres  n;  puis  on  accélère  le  refroidissement  de  la 
chaudière  au  moyen  d'un  courant  d'air  froid,  en  débouchant  les  trous 
0  et  o'  et  en  établissant  une  communication  entre  le?  passages  /  ety  par 
l'enlèvement  d'une  brique  à  l'une  des  extrémités  de  la  voûte  qui  les 
sépare.  L'air  froid,  entré  par  les  ouvertures  o,  sort  avec  la  flamme  par 
la  cheminée,  après  avoir  rafraîchi  la  chaudière  et  son  carneau. 

P,  P,  robinets  de  vidange  des  chaudières. 

Les  chaudières  Dalinston  présentent  les  inconvénients  suivants  : 
elles  sont  dispendieuses  et  offrent  de  nombreux  retours  de  flammes  ; 
l'enveloppe  en  tôle  doit  occasionner  des  pertes  de  calorique,  parce  qu'elle 
conduit  mieux  la  chaleur  qu'une  maçonnerie;  enfin,  ces  chaudières  n'ont 
qu'une  faible  surface  de  chauffe,  qui  ne  leur  permet  guère  de  développer 
plus  de  10  chevaux  de  force  par  four. 

Les  chaudières  ayant! S",! S  de  long  et  1"',16  de  diamètre,  elles  pré- 
sentent chacune  47""',86  de  surface  totale  ou  24  m.  q.  de  surface  de 
diauffe,  et  pour  chaque  four,  puisqu'il  y  en  a  deux  par  chaudière, 
12  m.  carrés,  soit  8  chevaux  de  force,  à  raison  de  1""',S0  par  cheval. 

Le  système  de  chaudières  horizontales  placées  sur  l'axe  des  fours,  tel 
qu'il  est  adopté  à  Couillet,  se  trouve  représenté  pl.  2,  fig.  1,  2,  et  5. 

9b.  Divers  détails  concernant  les  chaudières  horizontales.  —  Les 
pl.  28  à  31  du  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte  nous  dispensent  de 
rapporter  les  dessins  des  chaudières  horizontales  enterrées  ainsi  que 
ceux  d'autres  chaudières  horizontales. 

Si  la  chaudière  est  placée  sur  le  four,  on  pourra  remplacer  l'enveloppe 
dispendieuse  en  tôle  par  un  revêtement  supérieur  en  briques  pour  con- 
server la  chaleur. 

Si  la  chaudière  se  trouve  à  la  suite  du  four,  mais  sur  le  sol,  on  pourra 
mettre  des  bouilleurs,  afin  de  pouvoir  porter  la  surface  de  chauffe  au 
maximum  et  d'éviter  plusieurs  des  inconvénients  signalés  plus  haut. 
Toutefois  l'expérience  a  prouvé  que  les  fours  munis  de  cette  sorte  de 
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chaudières  tirent  mal,  que  ces  chaudières  avec  bouilleurs  sont  difficiles 
à  nettoyer  et  qu'après  six  mois  de  travail,  la  production  de  vapeur  est 
diminuée  d'un  tiers,  par  les  dépôts  et  les  incrustations  qui  se  forment. 
Par  conséquent  il  vaut  mieux  supprimer  les  bouilleurs. 

Si  Ton  avait  une  chaudière  entre  deux  fours,  il  serait  encore  préféra- 
ble de  chauffer  le  dessous  de  la  chaudière  par  les  flammes  de  l'un  des 
fours  et  de  faire  passer  celles  de  l'autre  four  à  travers  un  tuyau  placé  au 
centre  de  la  chaudière.  Cependant  cette  disposition,  quelque  simple 
qu'elle  soit,  ne  laisse  pas  que  de  diminuer  le  tirage  des  fours,  ne  fût-ce 
que  par  l'augmentation  des  frottements  et  elle  ne  comporte  qu'une 
utilisation  imparfaite  de  la  chaleur  perdue. 

Toutes  les  chaudières,  tant  debout  que  couchées,  sont  munies  d'un 
manomètre  et  alimentées  au  moyen  d'un  injecteur  Jiffart. 

Inutile  de  dire  que  le  carneau  d'une  chaudière  horizontale  placée  au 
jour  doit  être  pourvu  d'un  système  de  barres  d'ancrage  convenable. 

96.  Chaudières  verticales.  —  Les  avantages  de  ces  chaudières  sont  : 
1  »  d'occuper  peu  de  place  et  de  laisser  sous  la  halle  l'espace  nécessaire 
pour  la  ventilation  par  les  lemps  chauds  ;  2°  d'économiser  une  chemi- 
née ;  3"  d'accélérer  le  tirage  des  fours  en  abaissant  la  température  des 
gaz  sans  augmenter  les  frottements  :  on  sait  qu'une  espèce  de  maximum 
de  tirage  correspond  à  environ  oOO"  C.  ;  4."  de  rendre  l'évaporation  indé- 
pendante des  dépôts  dus  aux  eaux,  ceux-ci  tombant  au  fond  sans  occa- 
sionner de  préjudice,  du  moins  à  cette  opération;  S"  d'exiger  des 
nettoyages  beaucoup  moins  fréquents  et  toujours  plus  faciles  que  les 
chaudières  horizontales  ;  6°  de  comporter  une  plus  grande  surface  de 
chauffe,  tout  le  pourtour  pouvant  être  chauffé  ;  7°  de  ne  pas  gêner  les 
ouvriers  par  le  rayonnement. 

Voici  les  inconvénients  qu'on  reproche  à  ces  chaudières  : 

1°  Elles  coûtent  deux  fois  autant  que  les  chaudières  horizontales 
placées  sous  terre  ou  sur  le  sol  ; 

2"  Les  grandes  variations  du  niveau  de  l'eau  qu'elles  présentent 
exigent  une  attention  soutenue  pour  leur  alimentation,  qui  ne  peut  se 
faire  sans  inconvénients  :  en  effet,  qu'on  introduise  l'eau  froide  par  le 
haut  ou  par  le  bas  de  la  chaudière,  dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas, 
on  contrariera  l'évaporation,  et  lorsque  le  niveau  de  l'eau  vient  à 
s'abaisser  au  delà  d'une  certaine  limite,  la  chaudière  rougit,  puis  se 
détériore,  se  perce  et  peut  occasionner  une  explosion;  mais  l'emploi 
général  que  l'on  fait  maintenant  de  l'injecteur  Jiffart,  atténue  considé- 
rablement cet  inconvénient  ; 

7)°  N'offrant  qu'une  faible  surface  d'évaporation,  elles  peuvent 
contrarier  la  production  de  la  vapeur,  en  donnant  lieu  à  des  entraîne- 
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ments  d'eau  :  toutefois  à  Seraing,  cet  inconvénient,  diminué  d'ailleurs 
par  l'étendue  de  la  chambre  à  vapeur,  n'a  encore  été  observé  qu'avec 
des  eaux  d'alimentation  très-impures. 

i"  La  flamme  peut  s'élever  sans  toucher  les  parois,  et  la  vapeur, 
suivant  à  l'intérieur  l'enveloppe  en  tôle  qui  est  toujours  à  une  tempéra- 
ture plus  élevée  que  l'eau,  forme  entre  le  feu  et  l'eau  un  enduit 
mauvais  conducteur,  qui  s'oppose  à  l'évaporation  :  cet  inconvénient  est, 
à  la  vérité,  diminué  par  la  forme  légèrement  conique  qu'on  donne  à 
la  cheminée  proprement  dite,  mais  on  doit  convenir  néanmoins  que  la 
surface  de  chauffe  n'est  pas  aussi  bien  utilisée  que  dans  les  chaudières 
couchées;  il  est  vrai  que,  dans  celles-ci,  les  dépôts  dus  aux  eaux 
incrustantes  reproduisent  cette  espèce  d'enveloppe  intermédiaire  ; 

S°  La  pression  de  la  colonne  d'eau  s'ajoutanl  à  celle  de  la  vapeur,  la 
résistance  à  vaincre  se  trouve  augmentée,  ce  qui  doit  occasionner  une 
perte  de  travail  ou,  en  d'autres  termes,  ralentir  l'évaporation  ; 

6"  En  cas  de  fuite,  l'eau  chaude  est  lancée  au  loin  et  peut  brûler  les 
ouvriers,  ce  qui  n'arrive  pas  avec  les  chaudières  horizontales,  du  moins 
avec  celles  qui  sont  placées  sur  le  sol  ou  qui  sont  enterrées  ; 

7"  La  perte  de  chaleur  par  rayonnement  et  surtout  par  l'air  extérieur 
(aux  chaudières  de  Seraing)  est  considérable,  malgré  la  précaution 
qu'on  prend  de  revêtir  les  chaudières  d'une  enveloppe  peu  conductrice. 

8°  Le  centre  de  gravité  de  ces  cheminées  étant  placé  a  une  grande 
hauteur,  un  coup  de  vent  violent  peut  les  renverser; 

9"  Le  tirage  n'y  étant  pas  confié  à  une  cheminée  indépendante,  on 
est  obligé  de  mettre  les  fourneaux  hors  feu  pour  pouvoir  nettoyer  les 
chaudières,  et  la  lenteur  avec  laquelle  se  fait  le  refroidissement  néces- 
site alors  un  chômage  prolongé  ; 

10"  La  faible  épaisseur  de  maçonnerie  (dans  le  système  du  Creuset) 
favorise  le  déplacement  des  briques  par  les  variations  de  température, 
ainsi  que  les  rentrées  d'air  froid  et  la  diminution  du  tirage  ; 

H»  La  persistance  et  l'épaisseur  des  dépôts  boueux  au  fond  des  chau- 
dières, augmente  les  chances  d'accidents  :  le  fond  rougit,  se  brûle  et 
laisse  fuir  l'eau  ; 

12"  Ces  chaudières,  tout  peu  encombrantes  qu'elles  soient,  occupent 
de  la  place  et  ne  permettent  pas  de  mettre  dans  un  même  espace  autant 
de  fours  que  les  chaudières  horizontales  établies  sur  ces  derniers  ; 

13°  Elles  ne  comportent  que  difficilement  un  retour  de  flammes  (voir 
plus  loin). 

97.  Chaudières  verticales  de  Seraing.  —  Les  fig.  6  et  7,  pl.  i,  repré- 
sentent en  coupe  et  en  plan  une  chaudière  verticale  montée  au  bout  du 
rampant  d'un  four  à  rails  à  Seraing  et  boulonnée  sur  une  plaque  épaisse 
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en  fonte  P,  soutenue  par  quatre  colonnes  en  fonte  à  deux  mètres  environ 
au-dessus  du  sol  de  l'usine  et  à  un  demi-mètre  environ  au-dessus  de  la 
voûte  du  four.  Une  seconde  plaque  égale  à  la  plaque  P  repose  sur  la 
fondation  et  reçoit  les  extrémités  inférieures  des  colonnes. 

H,  cheminée.  C,  enveloppe  formant  la  chaudière,  m,  m,  fig.  6,  man- 
chon en  briques  réfractaires  d'au  moins  un  mètre  de  hauteur  destiné  à 
préserver  la  partie  inférieure  de  la  chaudière  du  contact  immédiat  de  la 
flamme  et  à  prévenir  par  ce  moyen  les  accidents  auxquels  pourraient 
donner  lieu  la  persistance  et  l'épaisseur  des  dépôts  solides  qui  se  forment 
dans  cette  partie  de  la  chaudière,  b,  b,  fig.  6  et  7,  revêtement  en 
briques  réfractaires  de  la  chambre  à  vapeur,  s,  clapet  de  la  cheminée 
que  le  chauffeur  manœuvre  au  moyen  d'une  chaîne. 

Il  y  a  deux  indicateurs  pour  le  niveau  des  eaux  placés  l'un  à  côté  de 
l'autre  et  auxquels  l'ouvrier  arrive  au  moyen  d'une  échelle  e.  Cette 
visite  est  facilitée  par  la  balustrade  /,  et  pendant  la  nuit,  on  allume 
entre  les  deux  indicateurs  un  bec  de  gaz  placé  dans  une  lanterne  et 
alimenté  au  moyen  d'un  tuyau  de  cuivre  qui  s'élève  le  long  de  la  chau- 
dière. Autrefois  on  avait  deux  tubes  de  cuivre  qui  communiquaient 
avec  la  chaudière,  l'un  au  niveau  de  l'eau  et  l'autre  un  peu  au-dessous. 
Ces  tubes  descendaient  jusqu'au  niveau  du  sol  et  portaient  des  robinets. 
En  ouvrant,  tantôt  l'un  des  robinets,  tantôt  l'autre,  on  devait  voir  s'il  y 
avait  trop  d'eau  ou  pas  assez.  Mais  on  a  abandonné  ce  moyen,  parce 
que  le  tube,  qui  aurait  dû  lancer  de  la  vapeur  seulement,  ne  donnait 
d'abord  que  de  l'eau  condensée,  puis,  après  une  perte  de  temps  assez 
grande,  de  la  vapeur.  Au  surplus,  l'alimentation  de  la  chaudière  se 
faisant  aujourd'hui  par  l'injecteur  Jiffard,  qui  est  indépendant  de 
l'ouvrier,  on  est  souvent  dispensé  de  la  vérification  dont  il  s'agit  et  le 
service  se  fait  plus  régulièrement. 

Le  manomètre  se  trouve  à  un  mètre  au-dessus  du  sol. 

Un  balcon  ou  quart  de  balustrade,  auquel  on  arrive  par  l'échelle  poin- 
tillée  t,  permet  de  visiter  les  deux  soupapes  de  la  chambre  à  vapeur  ('). 

La  chaudière  proprement  dite  est  enveloppée  à  l'extérieur  de  lattes 
de  bois  retenues  au  moyen  de  cercles  en  fer  f  et  couvertes  d'une  couche 
de  plâtre  d'un  pouce  d'épaisseur.  Tout  ce  revêtement,  dont  on  a  soin 
de  blanchir  la  surface  à  la  chaux  pour  diminuer  la  perte  de  chaleur  par 
rayonnement,  a  une  épaisseur  d'environ  2,5  pouces. 

(')  Les  chaudières  de  M.  Ed.  Bonehill,  à  Marchicnnes,  sont  plus  parfaites  que  celles  do 
Seraing.  On  y  a  adopté  une  disposition  qui  permet  de  vérifier  le  niveau  de  l'eau,  même 
pendant  la  nuit  et  sans  se  déplacer  du  sol  de  l'usine.  La  visite  des  soupapes  de  la  chambre 
à  vapeur  n'y  exige  pas  non  plus  que  l'ouvrier  se  dérange,  de  sorte  qu'on  a  pu  supprimer 
les  balcons,  les  balustrades  et  les  lanternes,  comme  superflus. 
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Epaisseur  de  la  tôle  O^jOlA  ou  0'",01b.  Pression  de  la  vapeur  trois 
atmosphères.  Coût  de  la  chaudière  7000  fr. 

Dans  ce  système,  un  four  à  rails  donne  la  vapeur  nécessaire  à  une 
machine  de  16  chevaux,  et  un  four  à  réchauffer  pour  tôles  (four  à 
brammcs)  développe  une  force  de  22  chevaux. 

On  réaliserait  un  maximum  de  tirage,  si  les  gaz  s'échappaient  à  une 
température  voisine  de  oOO»  C,  mais  il  y  a  lieu  de  croire  que  ce  degré 
se  trouve  dépassé  d'une  grande  quantité,  surtout  à  l'axe  de  la  colonne, 
qui  n'arrive  pas  en  contact  avec  les  parois  de  la  chaudière. 

Si  les  grandes  variations  du  niveau  des  eaux  dans  les  chaudières 
verticales  tubulaires  rendent  généralement  utile  de  ne  pas  faire  servir 
une  cheminée  pour  plus  d'un  four,  cette  pratique  devient  surtout 
nécessaire  pour  le  système  de  Seraing,  dans  lequel  la  chaleur  est 
entraînée  suivant  l'axe  du  courant  gazeux.  Aussi  à  Seraing  chaque  four 
a  sa  chaudière  et  sa  cheminée  indépendantes. 

98.  Modifications  des  chaudières  verticales  de  Seraing  proposées  dans 
un  but  de  perfectionnement.  —  Dans  les  chaudières  de  Seraing,  la 
flamme  s'échappe  trop  vite  et  n'est  pas  assez  divisée  pour  exercer  son 
maximum  d'effet  utile,  la  surface  de  chauffe  ne  dépasse  pas  vingt 
mètres  carrés,  la  chambre  à  vapeur  est  trop  étroite  et  le  niveau  de  l'eau 
est  sujet  à  de  fortes  et  nombreuses  fluctuations,  qui  exigent  une  surveil- 
lance non  interrompue. 

Pour  faire  disparaître  les  deux  premiers  inconvénients,  on  a  proposé, 
soit  de  mener  de  distance  en  distance  des  tuyaux  bouilleurs  horizontaux 
par  la  cheminée,  suivant  les  diamètres  des  sections  de  la  chaudière  et 
en  forme  d'échelle  de  perroquet,  soit  d'appliquer  une  espèce  de 
serpentin  en  tuyaux  verticaux  dans  la  cheminée,  soit  de  faire  arriver  la 
flamme  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  des  chaudières,  par  exemple  en 
munisssant  le  système  de  Seraing,  à  l'extérieur,  d'une  enveloppe  garnie 
de  briques  réfractaires  et  partagée,  suivant  la  hauteur,  en  deux  parties 
égales  par  une  cloison  en  briques,  pour  forcer  la  flamme  à  monter  par 
l'un  des  compartiments,  et  à  redescendre  par  l'autre  avant  son  arrivée 
dans  la  cheminée  centrale  ;  mais  tous  ces  moyens  sont  compliqués,  ne 
résolvent  pas  complètement  le  problème  proposé  et  détruisent  pour  ainsi 
dire  le  tirage  des  cheminées. 

On  diminuerait  considérablement  le  dernier  défaut,  en  réunissant 
toutes  les  chaudières  d'un  groupe  de  fours  par  le  bas  en-dessous  du 
niveau  des  eaux  au  moyen  de  tuyaux  placés  horizontalement.  Par  ce 
moyen  l'eau  se  mettrait  au  même  niveau  dans  toutes  les  chaudières, 
il  suffirait  de  surveiller  une  seule  de  celles-ci  pour  l'alimentation  qui, 
dans  ce  cas,  se  ferait  pour  toutes  en  même  temps  et  sans  travail  particu- 
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lier,  et  il  s'établirait  un  équilibre  entre  les  chaudières  dans  lesquelles 
révaporation  serait  en  retard  et  celles  qui  présenteraient  l'excès 
contraire. 

99.  Chaudières  debout  chauffées  extérieurement.  Système  du  Creusot. 
—  Au  lieu  de  diriger  la  flamme  suivant  l'axe  de  la  chaudière,  on  la  fait 
passer  par  une  enveloppe  extérieure  en  tôle  garnie,  comme  les  chemi- 
nées ordinaires,  d'un  revêtement  complet  en  briques  réfractaires.  Ce 
système  est  adopté  au  Creusot. 

Les  chaudières  du  Creusot  ont  13  mètres  de  hauteur  et  1  mètre  de 
diamètre.  Épaisseur  de  la  tôle  0'",0H  à  0'",012.  Hauteur  de  la  partie 
sans  eau  dans  les  chaudières  3  m.  à  S", 50.  Chaque  chaudière  est  tim- 
brée à  S  atmosphères.  Section  des  deux  petites  cheminées  en  tôle 
O^^SS.  Surface  de  chauffe  de  la  chaudière  27  m^  Les  gaz  s'échappent 
à  une  température  de  300  à  SOO»  C. 

Eu  égard  à  la  surface  de  chauffe,  il  y  a  dans  les  chaudières  de  Seraing 
trois  fois  autant  de  tôle  que  dans  celles  du  Creusot  ou,  en  d'autres 
termes,  dans  les  chaudières  de  Seraing,  la  surface  de  chauffe  n'est  que 
le  tiers  de  celle  que  le  métal  employé  permettrait  de  réaliser.  Les  chau- 
dières du  Creusot  partagent  avec  celles  de  Seraing  l'inconvénient  d'être 
difficiles  à  visiter  et  à  surveiller  et  celui  d'avoir  une  chambre  à  vapeur 
et  une  surface  d'évaporation  trop  étroites,  de  sorte  que  le  niveau  de  l'eau 
y  est  également  sujet  à  des  variations  considérables,  ce  qui  exige  de 
grands  soins  pour  l'alimentation  et  peut  donner  lieu  à  des  entraînements 
d'eau  non  vaporisée  dans  les  tuyaux. 

Enfin,  la  disposition  du  Creusot  divise  la  flamme  et  la  rend  plus 
efficace,  mais  elle  la  laisse  encore  échapper  trop  facilement  pour  donner 
le  maximum  d'effet  utile. 

1 00.  Devis  estimatifs.  —  Chmidière  horizontale  de  Seraing  placée  sous  terre,  — 
Voir  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte,  p.  69^  et  696. 

101.  Devis  estimatif  de  deux  chaudières  à  vapeur  placées  horizontalement  au-dessus 
des  fours  à  puddler  ou  à  réchauffer  de  l'usine  de  Dalinston,  dans  le  Slaffordsliire .  — 
Voici  le  prix  de  revient  de  deux  cliaudières  de  ce  système  avec  leurs  enveloppes  et  leurs 
supports  :  2  chaudières  de  1">,20  de  diamètre,  ISm,!!  de  longueur  el(i"'fi\%  d'épaisseur, 


poids  48,200  k.,  à  fr.  48,  ci  fr   4,627,20 

2  enveloppes  en  tôle,  épaisseur  0">,004,  poids  2ô,000  k.,  à  fr.  48,  ci  fr.    .    .  2,208,00 

Garnitures  des  cliaudières   1,600,00 

18  piliers  avec  marâtres,  fonte  10,200  k.,  à  23  fr.,  modèles  compris    .    .    .  2,546,00 


Total  fr.  10,781,20 

\  02.  Devis  estimatif  d'une  chaudière  verticale  de  12"i  de  hauteur  (système  de  Seraing), 
fait  en  1867. 

Terrassements  m.  c.       16  à  fr.     1,  «  16,  » 

Maçonnerie  des  fondations  ........       »          16     »     12,  »  192,  » 

4  Barres  en  fer  pour  ancrage  (dans  les  fon- 
dations)                                                     k.       240     «     20,  .1  48,  « 

A  reporter.    .    .  .   2S6,  » 
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Report.  . 

.    2S6,  « 

k. 

5-20  à  fr. 

12,  » 

38,40 

1  Plaque  en  fonte  pour  assise  des  colonnes  .  . 

» 

2126 

10,50 

223,23 

98 

80,  .) 

78,40 

1/4U 

16,  » 

278,40 

i  Chapiteau  en  fonte  pour  assise  de  la  cheminée. 

l(i,  » 

284,  » 

80,  » 

23,60 

n 

11064 

4978,80 

1 157 

23,  » 

Z8*,zo 

11 

m 

2U,  « 

91,20 

62 

IS,  » 

y,  OU 

50 

20,  » 

6,  » 

2S 

20,  » 

8,  » 

17 

1,50 

23,30 
6384,08 

120,  » 

Total,  francs 

6704,08 

ARTICLE  CINQUIÈME. 

FOURS  PERFECTIONNÉS. 

a)  NOTIONS  GÉNÉRALES. 

103.  Pertes  de  chaleur  qui  ont  Heu  dans  les  fours  à  réverbère  des 
forges  et  autres  imperfections  de  ces  fours.  —  1  k.  de  carbone  exige 
9  k.  d'air  pour  sa  combustion  complète,  qui  le  transforme  en  acide 
carbonique,  en  donnant  10  k.  de  produits  gazeux  composes  d'acide  car- 
bonique et  d'azote  et  en  développant  78S8  calories.  Si  nous  prenons 
0,2S  pour  le  calorique  spécifique  moyen  des  gaz  de  la  combustion 
et  que  nous  admettions  pour  les  températures  très-hautes  les  lois 
observées  dans  les  basses  températures,  nous  trouvons  que  la  combus- 
tion dont  il  s'agit  fait  monter  la  température  de  0  à  ZliZ"  C.  = 
78S8  :  10.  0,250). 

Cette  température  n'est  pas  celle  qu'on  produit  dans  les  forges  pour 
les  raisons  suivantes,  savoir  : 

1"  On  n'y  emploie  pas  du  carbone  pur,  mais  un  charbon  donnant, 
en  moyenne  et  indépendamment  d'une  quantité  variable  d'eau,  20  pour 
100  de  cendres,  y  compris  les  escarbilles  ; 

2»  Il  se  fait  une  grande  perte  de  chaleur  parce  que,  malgré  le  soin 

(')  Frankland  (l'Institut,  1869)  a  observé  que  la  température  de  combustion  augmente 
lorsqu'on  brûle  les  corps  sous  des  pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique.  D'un 
autre  côté,  MM.  Sainte-Claire  Deville  (C.  R.,  1868)  et  Runsen  (Pogg.  An.,  t.  131)  ont  fait 
voir  que  la  dissociation  rend  irréalisables  les  températures  supérieures  à  2000"  C. , 
suivant  le  premier,  et  à  5000"  C,  suivant  le  second.  Ici  nous  faisons  abstraction  de  ces 
causes  de  variation. 


ClIAP.  11. 
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que  l'on  prend  d'augmenter  l'accès  de  l'air  en  en  portant  quelquefois 
au  double  la  quantité  théoriquement  suffisante  ('),  les  produits  gazeux 
de  la  distillation  de  la  houille  et  le  coke  ne  sont  pas  utilisés  intégrale- 
ment :  Ebelmen  a  trouvé  4,3  à  22  pour  iOO  d'air  non  brûlé  dans  les  gaz 
de  fours  à  puddler  qu'il  a  analysés  ;  néanmoins  les  gaz  renferment  tou- 
jours de  l'oxyde  de  carbone  (p.  95,  Analyses  de  Debette); 

3°  Les  parois  du  four  occasionnent  une  perte  considérable  de  chaleur 
par  abduction  et  rayonnement  ; 

4»  Les  entrées  d'air  par  les  portes  de  travail  ou  par  les  crevasses  des 
parois  produisent  des  refroidissements  ; 

5»  La  grande  distance  qui  sépare  la  sole  du  foyer  agit  comme  un 
espace  creux  dans  le  combustible  en  empêchant  la  concentration  de  la 
chaleur,  de  même  qu'on  affaiblit  notablement  l'effet  de  la  poudre  dans 
une  arme  à  feu  lorsqu'on  néglige  de  réduire  le  volume  de  la  charge  au 
minimum  par  le  tassement  des  cartouches  (voir  les  expériences  du 
comte  de  Rumford  dans  les  traités  d'artillerie)  ; 

6°  La  direction  que  prennent  les  gaz  chauds  suivant  la  droite  menée 
de  l'autel  au  rampant,  dans  les  fours  simplement  à  aspiration,  et  suivant 
la  voûte,  dans  les  fours  activés  au  moyen  d'un  ventilateur,  donne  lieu  à 
un  échauffement  'de  la  voûte  et  de  l'entrée  du  rampant,  tandis  que  la 
sole,  dérobée  au  contact  du  courant  gazeux,  reste  froide  :  on  a  cherché 
à  remédier  à  ce  dernier  inconvénient  en  abaissant  la  voûte  et  en  rétré- 
cissant l'échappement,  mais  on  n'a  pas  tardé  à  se  convaincre  que  la 
conservation  du  tirage  nécessaire  dans  les  fours  mettait  des  limites  à 
l'emploi  de  ces  moyens  ; 

7»  Enfin,  il  est  évident  que  les  gaz  en  se  jettant  dans  le  rampant, 
e'est-à-dire  en  s'échappant  du  four,  sont  au  moins  à  la  température 
qu'ils  ont  dû  développer  sur  la  sole  :  pour  nous  rendre  compte  de  cette 
perte,  supposons  que  l'on  chauffe  une  matière  à  une  température  de 
MOO"  C.  avec  une  flamme  à  1650»  C.  :  les  gaz  qui  jabandonnent 
cette  chaleur  devront  se  dégager  à  une  température  de  HOO"  C.  et 
emporter  ainsi  les  deux  tiers  de  la  chaleur  totale  ;  à  la  vérité,  on  utilise 
cette  chaleur  perdue  au  chauffage  des  chaudières  à  vapeur,  mais  elle 
n'est  d'aucune  utilitédanslefourneau  lui-même  (Ding.,  t.  173,  p.  129). 

Il  n'y  a  pas  d'exagération  à  porter  l'ensemble  de  ces  pertes  au  chiffre 

C)  Soit  la  température  des  gaz  dans  la  cheminée  500»  C.  La  chaleur  spécifique  de  l'air 
étant  m,  Ik.  d'air  à  300»  renferme  78  calories.  Le  volume  d'air  strictement  nécessaire 
pour  brûler  1  k.  de  houille  étant  9  m.  c.  et  la  quantité  réellement  admise  étant  18  m.  c. 
—  la  moitié  ou  llk-  7  n'est  pas  utilisée.  Il  y  aura,  par  conséquent,  de  ce  chef, 

11,7.  7S  =  877,3  calories  perdues  par  k.  de  houille  ou  par  7080  calories  développées,  soit 
presque  12  pour  100. 
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énorme  de  87  pour  100,  de  sorte  que,  dans  un  four  à  réchauffer,  par 
exemple,  il  ne  reste  que  13  parties  sur  100  de  la  chaleur  développée 
pour  chauffer  le  fer,  la  chaleur  due  à  la  combustion  d'une  partie  du 
métal  étant  regardée  comme  suffisante  pour  liquéfier  les  scories. 

Les  fours  à  réverbère  ordinaires  présentent,  en  outre,  les  incon- 
vénients suivants  :  1»  après  chaque  chaude,  il  faut  procéder  à  l'opéra- 
tion longue  et  pénible  du  décrassage  de  la  grille  qui  désorganise  le  foyer, 
broie,  réduit  en  poudre  et  fait  perdre  une  partie  considérable  de 
charbon;  2°  le  service  de  la  grille  doit  se  faire  en  temps  opportun,  ce 
qui  exige  de  la  part  de  l'ouvrier  beaucoup  d'intelligence  et  une  attention 
continue  ;  3"  ni  l'air  ni  le  combustible  ne  sont  chauffés  avant  d'arriver 
à  la  combustion. 

104.  Raisons  qui,  malgré  ces  pertes,  font  encore  donner  la  préférence 
aux  fours  à  réverbère,  même  clans  les  grosses  forges,  où,  cependant,  on 
ne  manque  pas  d'appareils  pour  les  remplacer.  —  Le  cubilot  travaille 
avec  moins  de  perte  que  le  four  à  réverbère,  car  la  fusion  de  100  k.  de 
fonte  blanche,  et  même  de  fonte  grise,  mais  peu  graphiteuse,  se  fait  avec 
7  k.  de  coke,  dans  le  premier,  tandis  qu'elle  exige  40  k.  de  houille 
dans  le  second.  Cette  différence  tient  à  ce  que  :  1°  la  masse  de  fonte 
froide  qui  descend  empêche  l'acide  carbonique  proiluit  dans  la  partie 
inférieure  du  fourneau  de  se  transformer  plus  haut  en  oxyde  de 
carbone  ;  2°  la  fonte  et  le  coke ,  avant  d'arriver  au  lieu  de  la 
combustion,  sont  chauffés  par  les  flammes  perdues  du  fourneau  ; 
5°  toute  l'opération  se  fait  dans  un  espace  restreint  ;  4»  la  fonte  et  le 
combustible  se  trouvent  en  contact. 

Bien  que  les  feux  de  forge  (chaufferies)  travaillent  également  avec 
économie,  au  moins  pour  deux  des  raisons  sus-indiquées,  cependant  on 
a  trouvé  dans  les  ateliers  de  construction  un  grand  avantage  à  substituer 
des  fours  à  réchauffer  ordinaires  aux  chaufferies  anglaises  qui  ne  sont  à 
proprement  parler  que  des  cubilots  voûtés  et  peu  élevés.  C'est  que  le 
four  à  réverbère  donne  des  chaudes  moins  brusques,  mieux  graduées  et 
plus  égales  que  les  chaufferies,  condition  surtout  importante  pour  l'acier 
Bessemer,  qu'un  feu  trop  vif  de  coke  brûlerait  à  la  surface  sans  pénétrer 
jusqu'au  milieu  ;  les  pièces  y  sont  plus  faciles  à  manœuvrer,  les  chaudes 
plus  uniformes  et  mieux  réussies  ;  enfin,  lorsqu'on  emploie  le  four  à 
réverbère,  on  peut  utiliser  la  chaleur  entraînée  par  les  gaz  pour  la 
production  de  la  vapeur,  application  à  laquelle  les  chaufferies  des 
forges  ne  se  prêtent  pas.  Aux  ateliers  de  construction  de  Seraing,  on  ne 
se  sert  plus  des  chaufferies  proprement  dites  que  pour  les  moyeux  des 
roues,  encore  ces  chaufferies  sont-elles  à  découvert,  c'est-à-dire  non 
voûtées.  —  Les  fours  à  réverbère  employés  dans  les  forges  pour  le 
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réchauffage  des  grosses  pièces  en  fer  ou  en  acier  sont  généralement  à 
courant  d'air  forcé  comme  les  chaufferies. 

105.  Moyens  proposés  pour  remédier  aux  inconvénients  que  présente 
l'emploi  du  four  à  réverbère  dans  les  fabriques  de  fer.  — •  Ces  moyens 
sont  :  1"  les  fours  dits  à  admission  d'air  et  2"  les  fours  Siemens  et  les 
modifications  de  ces  fours,  savoir  le  four  Ponsard  et  le  four  Bichcroux. 

Le?  premiers  ont  pour  objet  de  procurer  une  combustion  plus 
complète  des  gaz  dans  le  foyer  et  de  restituer  à  celui-ci  une  partie  de  la 
chaleur  rejetée  au  dehors  par  les  maçonneries.  Les  seconds  tendent  à 
réparer  la  perte  infiniment  plus  grande  qui  résulte  de  la  chaleur 
entraînée  par  les  gaz  au  sortir  du  four. 

Toutefois  ni  l'un  ni  l'autre  moyen  ne  remplit  en  pratique  le  but 
proposé.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que,  malgré  leurs  défauts,  les  fours 
anciens  sont  encore  les  seuls  employés  dans  toutes  les  forges  pour  le 
puddlage  et  dans  la  plupart  des  forges  pour  le  réchauffage. 

Ceux-ci  conservent  encore  l'avantage  de  la  simplicité,  les  ouvriers  ont 
l'habitude  de  les  conduire,  toutes  les  conditions  de  perfection  qu'ils 
présentent,  ont  pu  être  étudiées  sûrement  et  ils  offrent  la  garantie 
d'un  travail  régulier  et  d'un  succès,  incomplet,  il  est  vrai,  mais  constant. 

106.  Notice  historique.  — C'est  d'Arcet  qui,  le  premier,  a  réalisé 
l'idée  d'introduire  de  l'air  dans  le  foyer  au-delà  des  points  où  se 
produit  la  fumée.  Il  a  pratiqué  dans  l'autel  une  fente  qui  laissait  arriver 
dans  le  foyer  un  courant  d'air  pris  dans  le  cendrier.  En  1814  cette 
disposition  a  donné  de  bons  résultats  aux  bains  du  Pont-Royal,  à  Paris. 
Depuis  cette  époque,  la  disposition  primitive  a  été  modifiée  de  diverses 
manières,  dans  le  but  de  chauffer  l'air. 

Il  résulte  des  expériences  de  Burnat  que  la  combustion  de  la  houille 
moyennement  grasse  dans  les  circonstances  ordinaires  offre  les  périodes 
suivantes  :  1°  fumée  noire,  durée  2,3  minutes;  2°  fumée  légère, 
7,5  minutes;  3»  fumée  nulle,  IS  minutes. 

Debette  a  analysé  les  gaz  à  ces  trois  périodes,  en  faisant  abstraction 
de  la  vapeur  d'eau  et  du  carbone  libre,  et  il  a  trouvé  : 

Fumée  noire.    Fumée  légère.    Fumée  nulle. 


Acide  carbonique.    .  . 

11,00 

8,00 

10,86 

7,20 

12,90 

11,48 

Oxyde  de  carbone 

1,33 

0,18 

»  » 

0,38 

0,93 

0,33 

79,67 

77,99 

77,33 

Perte  pour  100   .    .  . 

10,08 

7,61 

1,64 

Enfin,  Combes  a  fait  les  observations  suivantes  sur  le  foyer  d'un 
générateur  à  deux  bouilleurs  :  la  quantité  d'air  qui  s'introduisait  par 
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le  cendrier  était  très-faible  après  chaque  chargement  ;  elle  augmentait  à 
mesure  que  la  houille  se  transformait  en  coke,  et  à  la  fin  de  Tinter- 
valle  entre  deux  chargements  consécutifs,  elle  était  à  peu  près  quatre 
fois  plus  grande  qu'au  commencement.  Le  tisage,  qui,  aussi  bien  que 
le  chargement,  donnait  lieu  à  des  bouffées  de  fumée  noire,  avait  égale- 
ment pour  effet  de  diminuer  l'afïluence  de  l'air  par  la  grille.  En  admet- 
tant que  la  variation  ait  été  uniforme,  il  a  trouvé  que  le  volume  d'air 
appelé  par  kilogr.  de  houille  brûlée  a  été  de  19""^, 87. 

De  chaque  côté  de  la  grille,  on  avait  pratiqué,  près  de  l'autel,  un  canal 
s'ouvrant  à  l'extérieur,  de  0'",2  de  hauteur  et  de  O^jOôS  de  largeur. 
Lorsque  ces  ouvreaux  étaient  fermés,  une  fumée  noire  se  manifestait 
après  chaque  chargement  et  chaque  tisage,  mais  lorsqu'ils  étaient  débou- 
chés, il  n'y  avait  plus  de  fumée. 

La  quantité  d'air  qui  s'introduit  par  les  ouvreaux  demeure  à  peu  près 
constante,  malgré  les  changements  considérables  qu'on  remarque  dans 
l'aflluenee  de  l'air  par  le  cendrier.  L'admission  de  l'air,  par  les  conduits 
constamment  ouverts,  n'a  eu  aucune  influence  sur  l'économie  de  com- 
bustible, parce  que  l'accroissement  de  chaleur  produit  par  la  combustion 
complète  des  gaz  était  compensé  par  l'abaissement  de  température  dû  à 
un  excès  d'air  froid,  quand  le  combustible  était  presqu'entièrement 
transformé  en  coke. 

Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'anémomètre. 

107.  Conclusions  :  l"  Comme  la  fumée  est  toujours  accompagnée  de 
gaz  combustibles  en  quantités  proportionnelles  à  son  intensité,  sans  être 
un  mal  sérieux  par  elle-même,  elle  sert  d'indice  à  un  mal  pareil  ; 
2"  les  fours  à  admission  d'air  produisent  une  combustion  complète  des 
gaz,  parce  qu'ils  sont  fumivores  ;  3°  l'économie  du  combustible  exige 
que  l'admission  de  l'air  soit  réglée  d'après  la  période  de  la  combustion  ; 
4°  en  ouvrant  ou  en  fermant  les  conduits  d'air,  on  devrait  pouvoir  à 
volonté  rendre  la  flamme  oxydante  ou  carburante,  ce  qui  permettrait  de 
refondre  l'acier  dans  les  fours  ordinaires  à  admission  d'air,  comme  on 
le  fait  dans  les  fours  Siemens-Martin  ;  malheureusement  cette  flamme 
entraine  des  impuretés,  entr'autres  de  la  silice  à  l'état  de  poussière 
impalpable,  et  l'impossibilité  de  régler  exactement  l'aflluenee  de  l'air 
d'après  la  période  de  la  combustion,  c'est-à-dire  d'après  la  composition 
des  gaz,  s'oppose  à  ce  que  l'on  obtienne  un  mélange  exact,  constant  et 
uniforme,  tel  qu'il  le  faut  pour  cette  application. 

b)  FOUKS  A  ADMISSION  d'aIU. 

108.  Divers  systèmes  de  fours  à  admission  d'air.  —  On  distingue 
les  fours  avec  grille  à  gradins  et  les  fours  avec  grille  ordinaire  inclinée. 
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Les  fours  du  premier  système  portent  en  Angleterre  le  nom  de  fours 
Jones  (Zeitschrift,  etc.,  t.  18,  p.  1)  et  en  Belgique  celui  de  fours  Carlier- 
Salzer;  ceux  du  second  système  s'appellent  en  Angleterre  fours  Wilson 
et  en  Belgique  fours  Boétius,  fours  Piedbœuf,  etc. 
1°  Four  avec  grille  à  gradins  ('). 

109.  Parties  de  la  chauffe  et  emploi  de  ce  four.  —  Dans  la  chaufïe 
de  ce  four  représentée  respectivement  en  élévation  vue  de  face  et  en 
coupe  P  S  par  les  croquis  fig.  1  et  2,  Pl.  6,  on  distingue  les  parties 
principales  suivantes,  savoir  :  1°  l'entonnoir  à  houille,  2°  la  grille  à  gra- 
dins et  la  grille  horizontale,  3°  les  appareils  à  air  chaud. 

Ce  four  peut  être,  comme  un  four  ordinaire,  à  aspiration  ou  à  courant 
d'air  forcé  ;  mais  le  four  à  aspiration  est  le  seul  qui  jusqu'à  ce  jour  ait 
bien  marché  à  Seraing. 

Les  essais  entrepris  pour  l'appliquer  au  puddlage  n'ayant  pas  encore 
donné  de  bons  résultats,  on  ne  l'emploie  que  pour  réchauffer  le  fer. 

110.  Entonnoir  à  houille.  —  Ce  réservoir,  constamment  rempli  de 
houille  jusqu'au  sommet,  est  formé  d'un  côté  par  la  pièce  de  travers  en 
tôle  a  et  du  côté  opposé  par  la  tète  de  la  voûte.  Le  devant  est  ouvert  et 
l'autre  petite  face  est  en  maçonnerie. 

L'entonnoir  à  houille  est  destiné  à  procurer  une  alimentation  continue 
du  foyer,  d'après  le  système  imaginé  par  Player  pour  brûler  l'anthra- 
cite (').  On  devrait  lui  donner  le  plus  de  hauteur  possible,  en  élevant  la 
taque  a,  et  en  garnissant  aussi  d'une  tôle  assez  grande  la  tète  de  la 
voûte  qui  forme  l'autre  face  latérale  de  la  trémie,  mais  on  ne  peut  guère 
l'élever  au-dessus  de  la  voûte  du  four  sans  rendre  le  chargement  trop 
pénible.  Voilà  pourquoi  elle  s'arrête  à  la  voûte,  et  pour  empêcher  le  feu 
de  se  porter  trop  haut,  on  rétrécit  l'ouverture  et  on  couvre,  en  outre,  la 
trémie  partiellement  d'une  voûte.  Ces  précautions  sont  surtout  de 
rigueur  dans  les  fourneaux  à  courant  d'air  forcé. 

(')  La  grille  à  gradins  est  connue  depuis  iSii,  en  Allemagne,  où  on  l'emploie  pour 
brûler  des  combustibles  très-menus,  ou  des  combustibles  qui  décrépitent  et  tombent  en 
poussière,  comme  certains  ligniteset  plusieurs  bouilles  sèches  (Ding.,  t.  166,  etc.). 

Dans  ce  système,  dont  la  fig.  8,  pl.  -i,  donne  une  idée,  le  foyer  se  compose  d'une  grille 
à  barreaux  étroits,  au-dessus  de  laquelle  se  trouve  un  tube  constamment  rempli  d'anthra- 
cite, qui,  à  partir  de  l'orifice  inférieur,  forme  un  talus  s'élendant  jusqu'aux  bords  de  la 
grille,  de  sorte  que  le  combustible  descend  à  mesure  qu'il  se  consume.  Il  n'y  a  point  de 
porte  à  ouvrir  et  à  fermer,  par  conséquent  point  de  courant  d'air  froid  sur  le  combustible; 
et  l'anthracite,  étant  échauffé  progressivement  à  mesure  qu'il  descend,  ne  décrépite  plus 
dans  le  foj-er,  et  n'éteint  plus  celui  qui  est  en  ignition,  en  le  refroidissant.  L'alimentation 
est  régulière,  et  le  chauffeur  n'a  d'autre  travail  à  faire  que  de  remplir  de  temps  en  temps 
la  trémie  qui  surmonte  le  tube  d'alimentation  et  de  régler  l'activité  de  la  combustion  par  le 
registre  de  la  cheminée.  L'épaisseur  de  la  couche  d'anthracite  doit  occasionner  une  forte 
production  d'oxyde  de  carbone. 
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Le  combustible  employé  le  plus  souvent  en  Belgique  étant  la  houille 
grasse,  qui  a  la  propriété  de  se  coaguler  par  la  chaleur,  on  doit  avoir  des 
moyens  faciles  de  lever  le  coke  dans  l'entonnoir,  sous  peine  de  voir  le 
feu  s'étouffer  ou  de  laisser  se  former  des  espaces  creux  dans  le  charbon  : 
alors  les  parois  du  réservoir  rougiraient,  la  combustion  deviendrait 
irrégulière  et  onéreuse  pour  plusieurs  raisons,  entr'autres,  parce  que 
l'enduit  de  cendre  tapissant  l'intérieur  des  cavités  empêcherait  le 
contact  de  l'air  (Voir  §  11 4). 

Pour  pouvoir  lever  le  coke,  on  ménage  une  ouverture  o  d'au  moins 
0"",1  de  diamètre  dans  îa  partie  antérieure  du  foyer  du  côté  de  la  porte 
de  sole,  près  de  l'autel  et  à  0"',2  environ  au-dessus  de  la  grille  horizon- 
tale, savoir,  à  la  base  de  la  porte  de  chargement  ou  du  tisard  dans  un 
fourneau  ordinaire,  ouverture  traversant  la  chambre  à  air,  garnie  d'un 
tuyau  en  tôle  et  se  bouchant  avec  de  la  houille. 

La  pièce  a  réunit  les  supports  de  la  grille  en  escalier  dont  elle  concourt 
à  assurer  la  position  réciproque  et  la  stabilité.  De  plus,  elle  élargit  la 
marche  supérieure  de  la  grille  à  gradins  en  s'y  appuyant  par  un  rebord. 

1 H .  Grille  en  escalier.  —  Pièces  d  el  d' .  —  Si  la  grille  est  très-petite, 
les  marches  de  l'escalier  peuvent  n'être  que  d'une  pièce,  appuyée  par 
ses  extrémités  sur  les  supports  d  et  d' .  Ces  pièces  d  et  d',  sont  des  plaques 
égales  en  fonte  de  0™,022  d'épaisseur,  en  forme  de  triangles  rectangles 
et  évi,décs  au  milieu  pour  en  diminuer  le  poids.  Elles  s'appliquent 
contre  les  murs  latéraux  du  cendrier,  ont  à  la  base  un  pied  plat  d'en- 
viron O",!  de  largeur  au  moyen  duquel  elles  reposent  sur  un  ressaut  des 
mômes  murs,  se  terminent  en  bas,  du  côté  du  foyer,  par  un  tenon  qui 
se  loge  dans  une  mortaise  du  sommier  antérieur  de  la  grille  horizontale, 
et  en  haut  par  un  renfort  et  un  petit  rectangle  (une  patte),  qui  permet 
de  les  boulonner  sur  la  pièce  a,  et  sont  pourvues  à  l'hypothénuse, 
tournée  vers  le  feu,  d'entailles  en  forme  de  gradins  ou  d'étagères  sur  les- 
quelles reposent  les  marches  de  l'escalier.  A  cet  effet  les  entailles  por- 
tent chacune  latéralement  un  nez  ou  mentonnet  en  deux  parties  égales, 
entre  lesquelles  il  y  a  un  vide  pour  loger  un  tenon  ou  une  saillie  qui  se 
trouve  sous  les  marches,  au  milieu  de  leurs  petits  côtés. 

112.  Pièce  m.  —  Lorsque  la  longueur  de  la  grille  atteint  presqu'un 
mètre,  ainsi  que  cela  s'observe  dans  le  plus  grand  nombre  des  fours  à 
réverbère,  au  lieu  des  marches  d'une  seule  pièce  qui  auraient  au  plus 
un  mètre  de  longueur,  il  vaut  mieux  prendre  pour  chaque  marche  deux 
pièces  d'environ  0™,SOde  long  et  mettre  un  support  m  au  milieu,  parce 
que  les  marches  ou  gradins,  ainsi  divisés  et  convenablement  appuyés, 
tendent  moins  à  fléchir  au  milieu,  sont  plus  faciles  à  remplacer  et 
résistent  mieux  au  feu  .que  si  elles  étaient  d'une  pièce. 
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Le  support  mitoyen  m  est  formé  d'une  plaque  de  fonte  de  0"%022 
d  épaisseur  et  de  O"»,!?  de  largeur,  arrondie  en  bas  pour  qu'elle  se 
conserve  mieux  sous  l'influence  de  la  chaleur,  et  pourvue  de  gradins 
qui  correspondent  à  ceux  des  pièces  d  et  d',  mais  qui  en  diffèrent  en  ce 
qu'ils  présentent  deux  mentonnets  en  place  d'un,  et  ces  appendices 
sont  placés  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  de  l'entaille  pour  recevoir 
l'un  des  tenons  de  chaque  marche  partielle.  Les  points  d'appui  de  ce 
support  sont  les  mêmes  que  ceux  des  supports  ci  et  d' ,  savoir  en  bas  le 
sommier  antérieur  de  la  grille  horizontale,  par  tenon  et  mortaise,  et  en 
haut  la  pièce  a,  par  des  boulons  à  vis. 

Les  marches  de  l'escalier  sont  en  fonte,  qui  résiste  mieux  ou  plutôt 
moins  mal  que  le  fer. 

113.  Montage.  —  Pour  construire  la  grille  à  gradins,  les  sommiers 
de  la  grille  horizontale  étant  placés,  on  monte  les  supports  d,  d' et  m,  en 
introduisant  les  tenons  de  ces  pièces  dans  les  mortaises  du  sommier 
horizontal  destinées  à  les  recevoir  et,  après  les  avoir  mis  dans  la 
position  convenable,  on  les  maintient  par  des  étais.  Ensuite  on  établit  le 
premier  et  l'avant  dernier  escalier,  en  mettant  les  marches  partielles 
dont  ils  se  composent,  par  leurs  tenons,  dans  leurs  logements  sur  les 
supports,  après  quoi  le  système  se  soutient  de  lui-même,  ce  qui  permet 
de  supprimer  les  étais.  Alors  il  ne  reste  plus  qu'à  achever  l'escalier,  à 
placer  la  pièce  a  et  à  y  fixer  par  des  boulons  les  extrémités  supérieures 
des  supports. 

Cet  appareil,  dont  le  poids,  y  compris  l'autel  et  la  grille  horizontale, 
ne  dépasse  pas  900  k.  et  dont  le  prix,  également  avec  ces  deux  parties, 
n'atteint,  pas  200  fr.,  peut  s'adapter  facilement  à  tous  les  fours  à  réver- 
bère des  forges. 

L'inclinaison  de  la  grille  à  gradins  dépend  de  la  nature  du  com- 
bustible dont  on  dispose.  Outre  l'inclinaison  de  la  grille  tout  entière,  il 
faut  considérer  celle  de  chaque  marche  en  particulier.  On  peut  placer  la 
marche  supérieure  horizontalement,  tandis  qu'on  donne  aux  autres  une 
pente  vers  le  foyer  de  0'",0075  sur  leur  largeur,  qui  est  de  O"",!?. 

1 14.  Grille  horizontale  et  décrassage  mécanique.  —  On  peut  se  servir 
de  la  grille  fixe  ordinaire,  composée  de  barreaux  en  bon  fer  placés  sur 
deux  sommiers  en  fonte.  Il  faut  préférer  les  barreaux  en  fer  aux  barreaux 
en  fonte,  parce  que  toujours  le  mâche-fer  s'attache  plus  fortement  à 
ceux-ci  qu'à  ceux-là. 

Ayant  observé  que  les  matières  ont  une  tendance  à  former  trois  couches 
distinctes  dans  le  feu,  que  le  mâche-fer  incruste  la  grille  horizontale  et 
que  les  cendres  se  trouvent,  en  couche  de  plusieurs  pouces  d'épaisseur, 
entre  le  mâche-fer  et  le  combustible  embrasé,  on  a  proposé  de  rendre 
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la  grille  mobile  et  de  la  faire  basculer  pour  le  décrassage,  après  avoir 
introduit  dans  le  feu  à  travers  la  couche  de  cendres  deux  ou  trois  palettes 
pour  soutenir  le  combustible.  Par  ce  moyen  on  peut  effectuer  le  décras- 
sage sans  difficulté  ni  perte,  et  dès  qu'il  est  fait,  on  remet  la  grille,  on 
retire  les  palettes,  les  cendres  tombent,  etc.  Toutefois  ce  moyen  ne 
laisse  pas  d'offrir  des  complications,  car  la  chaleur  peut  faire  perdre  leur 
rectitude  et  leur  mobilité  aux  parties  du  mécanisme  employé,  même 
dans  les  fours  à  tirage  naturel;  et  quant  aux  fours  soufflés,  la  prompti- 
tude avec  laquelle  les  grilles  s'y  détériorent,  n'en  permet  l'emploi  dans 
aucun  cas. 

H  S.  Appareils  à  air  chaud.  —  Ils  se  trouvent  établis  dans  les 
hanches  du  foyer  et  consistent  principalement  en  deux  chambres 
ménagées  dans  les  murs  latéraux  entre  l'autel  et  l'extrémité  antérieure 
du  four  et  comprises  entre  la  voûte,  d'une  part,  et  un  plan  horizontal 
mené  d'un  point  d'au  plus  un  décimètre  au-dessous  de  l'autel,  d'autre 
part.  Les  parois  latérales  de  ces  chambres  peuvent  par  conséquent  avoir 
0'",90  de  longueur  et  O^jSO  de  hauteur,  et  la  largeur  des  chambres  est 
de  0'",15.  Du  côté  du  foyer,  la  paroi  de  l'une  et  l'autre  chambre  a 
l'épaisseur  d'une  demi-brique  et  présente  12  à  17  ouvertures  de 
0'",01  à  0"',02  de  large  sur  0'",08  de  haut.  La  seconde  partie  de  l'un  et 
l'autre  appareil  est  un  canal  horizontal  qui  longe  la  base  de  la  chambre, 
a  0",1S  de  large  et  0™,2  de  haut,  part  du  creux  de  l'autel,  se  prolonge 
jusqu'à  environ  0"",  1 5  du  mur  antérieur  du  four,  s'élève  ensuite  verti- 
calement à  O"",!  de  hauteur  et  débouche  dans  la  chambre. 

L'air  arrive  du  caveau  de  la  sole  qui,  à  cet  effet,  communique  avec 
l'extérieur  à  l'aide  d'une  buse  munie  d'une  glissière  servant  à  en  régler 
l'affluence;  il  entre  au  milieu  de  l'autel  par  une  ouverture  dans  la 
maçonnerie  qui  supporte  ce  dernier,  passe  à  droite  et  à  gauche  dans  les 
canaux  et  dans  les  chambres  des  appareils  à  air  chaud  et  sort  par  les 
ouvreaux  dans  les  faces  de  celles-ci  qui  regardent  le  feu. 

Au  lieu  de  laisser  les  chambres  à  air  chaud  vides,  il  vaut  mieux  y 
établir  une  ou  deux  cloisons  pour  faire  serpenter  l'air. 

En  Angleterre  on  active  les  courants  d'air  dans  les  parois  et  dans  les 
autels  des  fours  au  moyen  de  souffleries  aspirantes  analogues  à  celles  des 
cubilots  (voir  au  supplément  du  Traité  de  la  fonte),  mais  plus  petites. 

Lorsqu'on  active  la  combustion  dans  le  foyer  à  l'aide  d'un  ventilateur, 
les  appareils  à  air  chaud  doivent  également  recevoir  du  vent  forcé,  au 
moyen  de  la  buse  susmentionnée  qui  communique  avec  le  caveau  de 
la  sole. 

Au  lieu  de  régler  l'admission  de  l'air,  soit  libre,  soit  comprime,  dans 
le  caveau  de  la  sole  et  par  suite  dans  les  appareils  à  air  chaud,  au  moyen 
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d'une  glissière  appliquée  à  la  buse  susmentionnée,  ou  peut  adopter 
une  autre  disposition,  par  exemple,  se  servir  d'une  glissière  adaptée  à 
l'ouverture  par  laquelle  le  caveau  de  la  sole  communique  avec  le  creux 
de  l'autel,  cette  glissière  étant  munie  d'une  tige  traversant  l'autel  et 
pouvant  être  manœuvrée  du  dehors.  Les  glissières  permettent  de 
travailler  avec  ou  sans  introduction  latérale  d'air  dans  la  flamme,  c'est-à- 
dire  de  rendre  à  volonté  la  flamme  oxydante  ou  carburante. 

Lorsqu'on  maçonne  les  parois  latérales  des  chambres  à  air  tournées 
vers  le  foyer,  il  est  avantageux  de  se  servir  pour  les  ouvreaux  dans  ces 
parois,  de  briques  taillées  en  forme  d'entonnoirs  ;  car  les  ouvreaux 
tendent  toujours  à  se  fermer. 

Quelquefois  l'introduction  de  l'air  dans  les  appareils  à  air  chaud  se 
fait  du  dehors  par  la  cavité  de  l'autel,  mais  cette  pratique  exige  des 
précautions,  surtout  lorsqu'on  travaille  au  vent  comprimé,  puisqu'il  faut 
que  l'autel  soit  rafraîchi  et  que  les  deux  chambres  à  air  soient  également 
alimentées.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  l'air  injecté  purement  et 
simplement  par  l'une  des  extrémités  de  l'autel  se  porte  en  totalité  dans 
la  chambre  opposée  et,  loin  de  remplir  la  chambre  voisine,  il  en  aspire 
le  contenu  comme  une  espèce  de  trombe. 

D'autrefois  on  laisse  l'autel  indépendant  et  à  circulation  d'air  libre, 
comme  dans  les  fours  ordinaires,  et  on  introduit  un  courant  d'air  forcé 
dans  l'un  et  l'autre  appareil  à  air  chaud  par  son  canal  inférieur  et  du 
dehors,  en  dessous  du  foyer. 

En  mesurant  la  température  de  l'air  à  l'aide  du  pyromètre  Dehen- 
nault,  comme  on  le  fait  aux  appareils  à  air  chaud  des  hauts  fourneaux, 
on  a  trouvé  qu'aux  fours  à  rails  de  Seraing,  qui  reçoivent  un  courant 
d'air  forcé,  l'air  atteignait  100°  C.  dans  la  chambre  près  des  portes  et 
310°  dans  l'autre  chambre. 

116.  Le  registre.  —  Bien  qu'on  établisse  ordinairement  le  registre 
au-delà  de  la  chaudière  ou  au  sommet  de  la  cheminée,  cependant  on 
peut  se  demander  s'il  ne  vaudrait  pas  mieux  le  placer  à  l'origine  de 
l'échappement,  du  moins  dans  le  four  à  réchauffer.  Enefl'et,  si  le  registre 
occupait  cette  place,  l'état  éblouissant  qu'une  diminution  partielle  du 
passage  fait  prendre  à  l'atmosphère  intérieure  du  four,  aurait  plus  d'in- 
tensité et  se  prolongerait  pendant  un  temps  plus  considérable  que  dans 
toute  autre  position.  En  outre,  pour  passer  dans  l'échappement,  la  flamme 
devrait  s'abaisser  et  se  rapprocher  de  la  surface  du  métal  à  chauffer. 

Malheureusement  la  rapidité  avec  laquelle  le  rampant  s'use  durant  le 
travail  est  un  obstacle  non  encore  surmonté  à  l'adoption  de  la  disposition 
que  nous  venons  de  décrire. 

En  théorie,  c'est-à-dire  abstraction  faite  de  l'usure  rapide  du  four  du 
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côté  du  rampant,  la  disposition  indiquée  du  registre  parait  d'autant  plus 
rationnelle,  que  de  tous  les  changements  introduits  dans  la  forme  et  dans 
les  dimensions  des  fours  anciens,  le  seul  qui  ait  procuré  une  économie 
d'argent  consiste  dans  l'abaissement  de  la  voûte  de  ce  côté. 

H  7.  Avantages  du  four  que  nous  venons  de  décrire.  —  A)  L'appareil 
est  fumivore.  —  L'entonnoir  à  houille  et  même,  jusqu'à  un  certain 
point,  la  grille  à  gradins,  par  suite  de  l'inclinaison  de  ses  marches  vers 
le  feu,  réalisent  une  partie  des  avantages  attribués  aux  foyers  à  flamme 
renversée.  Cette  disposition,  inverse  de  celle  des  foyers  ordinaires,  en 
ce  que  le  courant  d'air  va  du  combustible  frais  à  travers  le  combustible 
brûlant,  est  plus  rationnelle,  doit  être  fumivore,  même  sans  le  concours 
des  bouches  d'air,  et  paraît  très-favorable  à  une  combustion  complète. 
Il  est  difficile  de  concevoir  que  les  gaz  combustibles  mélangés  avec  un 
courant  d'air  suffisant  puissent  traverser  une  masse  ardente  de  combus- 
tible sans  brûler  complètement,  tandis  que  l'on  comprend  fort  bien  que 
le  courant  d'air  arrivant  sous  la  grille,  comme  dans  les  foyers  ordinaires, 
peut  se  dépouiller  d'une  partie  de  son  oxygène  en  passant  dans  le  com- 
bustible incandescent,  et  n'en  plus  conîenir  assez  pour  brûler  prompte- 
ment  le  combustible  frais.  Dès  lors  les  gaz  que  celui-ci  dégage  rapide- 
ment seront  entraînés  dans  une  atmosphère  désoxygénée  et  échappe- 
ront à  la  combustion. 

B)  Distillation  et  échauffement  préalables  du  combustible.  —  On 
retrouve  encore  dans  ces  foyers  une  application  du  principe  des  fours 
Corbin  (Publ.  ind.  d'Armengaud,  t.  H  et  12)  qui  consiste  en  une  dis- 
tillation préalable  de  la  houille.  Quoique  cette  distillation  soit  une 
cause  de  perte  momentanée,  cependant  elle  procure  des  avantages,  lors 
de  la  combustion  définitive,  puisque  les  fours  Corbin  ont  donné  une 
économie  de  20  à  53  pour  100.  L'entonnoir  à  houille  avec  sa  grille  à 
gradins  n'exige  pas  pour  le  service  ce  surcroît  de  main-d'œuvre  qui  a 
fait  abandonner  les  fours  Corbin,  malgré  leurs  avantages.  Dans  ces 
fours,  le  combustible  frais  était  placé  d'abord  entre  deux  grilles  sur  une 
table  composée  d'une  caisse  dans  laquelle  on  avait  maçonné  des  briques 
réfractaires.  Le  combustible  frais  privé  d'air  distillait  lentement  et  les 
produits  de  cette  distillation,  mélangés,  à  droite  et  à  gauche,  avec  la 
flamme  du  combustible  placé  sur  les  deux  grilles  adjacentes  et  avec  l'air 
qui  traversait  celles-ci,  étaient  brûlés.  Le  combustible  agglutiné  sur  la 
table  était  rejeté  alternativement  sur  les  grilles. 

La  grille  à  gradins  satisfait  aussi  aux  conditions  d'un  bon  charge- 
ment qu'une  longue  pratique  a  sanctionnées  pour  le  service  des  chau- 
dières à  vapeur.  En  effet,  lorsque  le  chauffeur  de  ces  chaudières  remet 
du  combustible  dans  le  foyer  ordinaire  pourvu,  comme  on  sait,  d^une 
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grille  allongée,  il  a  soin  chaque  fois  de  repousser  au  bout  de  la  grille  la 
houille  qui  brûle  sur  le  devant,  puis  il  charge  la  houille  fraîche  sur  cette 
dernière  partie  seulement.  La  partie  inclinée  de  la  grille  à  gradins  est 
lavant-foyer  qui  prépare  le  combustible  par  la  distillation  et  par 
réchauffement,  la  partie  horizontale  remplace  l'arrière-foyer  destiné  à  la 
combustion. 

C)  Emploi  des  combustibles  menus,  tout  en  laissant  des  passages 
suffisants  à  l'air.  —  On  comprend  que  les  parties  les  plus  menues  ne 
puissent  tomber  à  travers  ces  grilles  comme  à  travers  les  grilles  ordi- 
naires, puisqu'il  n'y  a  pas  de  surfaces  horizontales  vides  et  que  l'air 
s'introduit  à  travers  des  sections  verticales.  Celles-ci  ont  pour  mesure  la 
longueur  des  gradins  multipliée  par  la  distance  verticale  de  deux  gradins 
consécutifs,  et  rien  n'empêche  de  rendre  cette  distance  assez  grande,  en 
donnant  à  chaque  barreau  plat  assez  d'avance  sur  celui  qui  lui  est  immé- 
diatement inférieur,  pour  que  la  houille  forme  un  petit  talus  allongé  se 
soutenant  de  lui-même.  D'ailleurs,  la  surface  ouverte  ou  exposée  à 
l'air  est  plus  grande  dans  cette  grille  que  dans  la  grille  ordinaire. 

D)  Le  décrassage  de  la  grille  semble  facilité  et  rendu  moins  onéreux. 
—  Mieux  qu'aucune  autre  grille,  la  grille  à  gradins  se  prête  au  nettoyage 
mécanique. 

E)  Chargement  de  la  grille  en  temps  convenable.  —  Le  combustible 
se  trouvant  constamment  en  abondance  dans  le  foyer,  il  paraîtrait  que 
cette  opération  si  importante  fût  soustraite  à  la  perspicacité  et  à  la  vigi- 
lance de  l'ouvrier  et  qu'il  suffit  de  piquer  de  temps  à  autre  la  grille  pour 
avoir  le  feu  convenable  ;  mais  sous  ce  rapport  le  four  Boétius  l'emporte 
de  beaucoup  sur  tous  les  fours  connus. 

F)  La  température  étant  plus  élevée  dans  les  fours  dont  il  s'agit  et  la 
flamme  y  étant  plus  uniforme  que  dans  les  fours  du  système  ancien,  on 
doit  y  obtenir,  tout  en  subissant  moins  de  déchet,  des  produits  meilleurs, 
un  fer  plus  doux,  plus  soudable,  plus  tenace,  plus  blanc,  plus  sonore 
et  plus  élastique.  Ordinairement  les  fers  qui  sortent  des  fours  anciens 
sont  plus  ou  moins  aigres  ou  brûlés,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  les  fers 
provenant  des  foyers  nouveaux. 

G)  La  conséquence  de  ces  résultats  doit  être  une  économie  de 
combustible,  que  l'on  a,  en  effet,  constatée  à  Seraing,  au  moins  dans  les 
fours  à  réverbère  à  courant  d'air  libre  pourvus  de  ces  admissions. 

Ainsi  au  petit  laminoir  de  Seraing,  où  les  fours  sont  à  tirage  naturel 
ou  simplement  à  cheminée  et  chauffent  chacun  par  2i  heures  12000  k. 
de  fers  ronds,  carrés  et  plats,  de  10  à  16  mm.,  on  n'a  consommé  à  un 
four  nouveau  que  3300  à  3400  k.  de  houille,  tandis  qu'à  un  four  de 
l'ancien  système,  la  consommation  s'élevait  jusqu'à  4800  k. 
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H8.  Inconvénients  de  la  grille  à  gradins.  —  Les  inconvénients 
observés  à  Seraing  consistent  :  1"  en  ce  que  la  grande  hauteur  à 
laquelle  l'ouvrier  doit  élever  le  combustible  rend  le  chargement  de  la 
grille  plus  laborieux  que  dans  les  fours  ordinaires  ;  2°  en  ce  que  les 
gradins  offrent  peu  de  résistance  :  ils  se  voilent,  s'usent  ou  se  brûlent 
au  point  d'exiger  des  réparations  importantes  toutes  les  semaines  ou  tous 
les  jours,  suivant  qu'on  travaille  à  l'air  libre  ou  au  vent  forcé;  3°  ces 
réparations  fréquentes  et  considérables  réduisent  l'économie  d'argent  à 
un  chiffre  très-minime,  même  quelquefois  négatif. 

Voilà  pourquoi  les  fours  avec  grille  à  gradins  ont  eu  peu  de 
succès  à  Seraing  :  après  plusieurs  années  d'expériences,  on  les  a 
démolis. 

Des  essais  entrepris  par  MM.  de  Marsilly  et  Chobszinski  pour  appliquer 
les  grilles  à  gradins  à  des  locomotives  du  chemin  de  fer  du  Nord  ont 
également  conduit  à  l'abandon  de  ces  grilles  (An.  des  Mines,  18S6", 
t.  9  et  10). 

Notons  que  la  houille  de  Seraing  est  très-grasse. 
2°  Four  Boétius. 

119.  Description.  —  Ce  four  diffère  essentiellement  de  celui  que 
nous  venons  de  décrire  en  ce  que  les  marches  de  l'escalier  se  trouvent 
remplacées  par  la  grille  inclinée  de  Bonehill  en  barreaux  de  fer  indépen- 
dants et  déjà  décrite  dans  le  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte,  p.  688. 
Cette  grille  est  remarquable  par  son  bas  prix  et  par  sa  simplicité,  car  elle 
n'exige  pour  tout  support  que  deux  sommiers  transversaux  en  fonte, 
auxquels  on  ajoute  un  troisième  sommier  en  fer  destiné  à  appuyer 
l'outil  au  moyen  duquel  on  effectue  le  décrassage.  Elle  peut  recevoir 
telle  inclinaison  que  l'on  veut  :  celle  qui  s'est  trouvée  adoptée  à  Sclessin, 
où  plusieurs  fours  de  ce  système  fonctionnaient,  était  de  25  à  50".  Il  y 
a,  du  reste,  une  grille  horizontale,  un  entonnoir  à  houille  et  des  intro- 
ductions d'air  chaud  pour  brûler  la  fumée  et  les  gaz  de  la  flamme.  Les 
premiers  fours  étaient  sans  grille  horizontale  ;  actuellement  on  munit 
tous  les  fours  de  cette  grille.  Celle  des  fours  de  Sclessin  n'avait  qu'une 
faible  largeur  et  ne  se  composait  que  de  trois  barreaux  plats  en  fer 
reposant,  sans  support  mitoyen,  sur  deux  coulisses  (pièces  en  fonte  à 
rainure,  dans  laquelle  pouvaient  glisser  les  barreaux)  logées  dans  les 
murs  latéraux  du  cendrier.  Quoique  l'on  puisse  sans  grande  difficulté 
remplacer  un  barreau  de  la  grille  horizontale  devenu  défectueux,  cepen- 
dant cette  grille  ne  laisse  pas  de  comporter  des  améliorations,  car  les 
barreaux  en  sont  trop  longs  pour  ne  pas  se  gauchir  promptement.  En 
revanche,  l'entonnoir  à  houille  des  fours  de  Sclessin  fonctionne  avanta- 
geusement. Semblable  à  celui  du  générateur  à  gaz  de  Siemens,  il  se  com- 
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pose  d'une  taque  inclinée  en  fonte  revêtue  intérieurement  de  briques 
réfractaires,  haute  d'environ  l'",SO  et  disposée  de  manière  que,  malgré 
cette  hauteur,  l'alimentation  n'en  présente  aucune  difficulté.  A  cet  effet, 
la  partie  inférieure  de  la  grille  descend  presque  jusqu'au  fond  du  cen- 
drier et  celui-ci  se  trouve  plus  en  contre-bas  du  sol  que  dans  les  fours 
ordinaires.  L'entonnoir  est  couvert  d'une  plate-forme  en  fonte  sur 
laquelle  on  met  une  petite  provision  de  houille  et  qui  présente  près  de 
la  voûte  du  four  une  ou  deux  ouvertures  convenables  pour  le  charge- 
ment. L'air  se  chauffe  dans  les  hanches  du  foyer  et  dans  la  moitié 
antérieure  de  la  voûte  qui,  à  cet  effet,  est  à  double  maçonnerie  et 
présente  un  caveau  en  cet  endroit.  L'air  chaud  sort  de  la  voûte 
au-dessus  de  l'autel  en  lames  minces. 

Quant  à  l'autel,  on  le  rafraîchit  comme  à  l'ordinaire.  On  peut  aussi 
travailler  au  vent  forcé,  mais  alors  on  ne  fait  aucun  usage  des  appareils 
à  air  chaud. 

Les  fig.  1  et  2,  pl.  7,  représentent,  à  l'échelle  de  i/so,  un  foyer 
Boétius  appliqué  à  un  four  à  réchauffer  ordinaire.  Fig.  \ ,  coupe-éléva- 
tion par  le  milieu,  dans  le  sens  de  la  longueur.  Fig.  2,  vue  en  coupe 
horizontale,  à  la  hauteur  de  la  table  de  chargement. 

e,  e,  sommiers  de  la  grille  inclinée  ;  i,  barreau  de  celle-ci  :  il  y 
a  H  ou  12  barreaux  pareils;  ici  il  n'y  a  pas  de  grille  horizontale; 
un  peu  au-dessous  du  premier  sommier,  il  y  en  a  un  autre  qui  sert  à 
appuyer  le  ringard  employé  pour  décrasser  la  grille. 

p,  taque  coulée  avec  l'équerre  E,  et  servant  à  soutenir  la  palette  lors 
d'un  changement  à  la  grille;  o,  ouverture  pour  introduire  la  palette 
employée  dans  cette  opération. 

t,  taque  de  l'entonnoir  à  houille  ;  m,  revêtement  en  maçonnerie  de 
cette  taque  ;  f,  plate-forme,  tablier  ou  table  pour  le  chargement  de  la 
grille  ou  plutôt  pour  l'alimentation  de  l'entonnoir  à  houille  :  cette 
plate-forme  est  supportée  par  deux  taques  triangulaires  y,  y;  g,  g,  deux 
ouvertures  ou  bouches  de  chargement  ;  n,  n',  parties  de  la  maçonnerie 
non  revêtues  de  fonte,  parce  que  celle-ci  pourrait  se  brûler. 

L'air  libre  arrive  par  l'ouverture  a,  pour  traverser,  dans  l'un  et 
l'autre  mur  latéral  du  foyer,  des  carneaux  en  forme  d'escalier  z,  et  se 
répandre  ensuite  dans  la  double  voûte,  avant  de  passer  dans  le  four  ; 
6,  niches  ou  boîtes  à  air.  —  c,  canal  à  vent  pour  le  travail  à  l'air 
comprimé;  r,  fig.  2  et  3,  glissière  qui  permet  de  régler  l'affluence  de 
l'air  comprimé  sous  la  grille  par  l'ouverture  q  ;  k,  entrée  de  l'air 
comprimé  dans  l'autel  ;  x,  petite  cheminée  d'au  plus  2  pieds  de  hauteur 
pour  la  sortie  de  l'air  qui  a  passé  dans  l'autel  ;  s,  châssis  de  la  porte 
pour  l'emploi  de  l'air  forcé. 
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u,  taques  de  fer  destinées  à  maintenir  le  four  :  elles  sont  percées  à 
leurs  deux  extrémités  pour  le  passage  des  rails  d'ancrage  y'. 

u',  renforts  pour  les  plaques  de  côté  du  four  servant  à  l'accouplement 
de  celles-ci  ;  d,  supports  en  fer  ;  h,  sole  en  tôle  ;  k,  sole  en  sable  ;  l,  axe 
ou  ligne-milieu  de  la  porte  de  travail. 

120.  Avantages  et  inconvénients  des  fours  du  système  Boétius.  — 
A  Sclessin,  les  fours  nouveaux  présentent  sur  les  fours  ordinaires  les 
avantages  suivants,  savoir  :  1°  pour  une  môme  consommation,  on  y  fait 
un  sixième  d'ouvrage  de  plus  ;  2°  on  peut  ou  plutôt  on  doit  employer  un 
combustible  menu,  plus  maigre  et  moins  bon;  3°  la  conduite  du  feu  est 
facile  et  décidément  indépendante  des  soins  du  chauffeur  :  l'ouvrier  n'a 
qu'à  pousser  petit  à  petit  avec  le  pied  dans  la  trémie  du  foyer  une  petite 
provision  de  houille  rassemblée  sur  la  plate-forme  au  niveau  des  trous 
de  chargement  ;  4°  on  utilise  la  chaleur  perdue  d'une  grande  partie  des 
parois  du  four.  Les  mêmes  fours  l'emportent  sur  les  fours  avec  grille  à 
gradins  :  i"  par  la  facilité  des  réparations  à  la  grille;  2"  par  la  grandeur 
et  la  persistance  des  bouches  d'air  qui  assurent  la  combustion  complète 
des  gaz. 

Voici  les  inconvénients  de  ces  fours  :  1°  la  construction  en  coûte 
300  fr.  de  plus  que  celle  des  fours  ordinaires  ;  2°  l'entretien  est  plus 
dispendieux  ;  3°  le  décrassage  de  la  grille  est  plus  pénible  par  la  chaleur 
à  laquelle  il  expose  l'ouvrier,  bien  que  chaque  cendrier  soit  muni  d'un 
tuyau  d'arrosage  ;  4.»  le  foyer  ou  le  point  central  de  la  première 
combustion  est  trop  éloigné  pour  réagir  sur  la  sole  avec  le  maximum 
d'efficacité  ;  S°  l'absence  d'une  grille  horizontale  suffisante  fait  perdre 
beaucoup  de  charbon  lorsqu'on  décrasse  la  grille  inclinée  ;  6°  le  manque 
de  moyens  convenables  de  lever  le  feu,  exige  l'emploi  d'un  combustible 
sec  et  non  collant,  tel  que  l'anthracite,  par  exemple. 

Même  déchet  que  dans  les  fours  ordinaires. 

121.  Modification  du  four  Boétius  pour  V approprier  à  l'emploi  des 
houilles  grasses  de  Seraing.  — •  Four  Lohmann.  —  Lohmann  a  modifié 
la  grille  principale  du  four  Boétius  en  en  diminuant  l'inclinaison  au 
point  de  la  rendre  presque  horizontale.  De  cette  manière  il  a  pu  se 
passer  de  la  deuxième  grille,  tout  en  rapprochant  le  foyer  de  la  sole. 
Quant  à  la  poitrine  de  ce  dernier,  il  l'a  formée  en  maçonnerie  d'une 
demi-brique  presque  verticale  et  avec  quelques  ouvertures  pour  lever 
le  coke.  Quelque  avantageux  que  soient  ces  changements  pour  les 
houilles  grasses,  ils  laissent  encore  trop  de  distance  (0"',90,  tandis  que, 
dans  les  fours  ordinaires  de  Seraing,  0"',i  ou  0'",S  suffisent)  entre  le 
foyer  et  le  sommet  de  l'autel,  conséquemment  de  la  sole,  diminuent  la 
surface  de  la  grille  et  ne  donnent  pas  autant  de  facilité  pour  le  tisage 
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que  les  grilles  ordinaires.  Actuellement,  on  adopte  les  dimensions  sui- 
vantes : 

Distance  entre  la  voûte  et  la  partie  la  plus  élevée  de  la 
grille  inclinée    .   880  mm. 

Id.  entre  le  sommet  de  l'autel  et  la  partie  inférieure  de 
la  grille  700  mm. 

Distance  entre  la  voûte  et  le  sommet  de  Fautel.    .    .    .  38S  mm. 

122.  Foyer  Martin.  —  Les  fig.  3  et  4,  pl.  6,  suffisent  pour  faire 
connaître  les  dispositions  de  ce  foyer,  appliqué  à  Seraing  à  un  four  à 
grosses  poutrelles.  Ici  les  appareils  à  air  chaud,  supprimés  dans  les 
autres  fours  de  ce  système,  sont  conservés,  mais  seulement  dans  les 
hanches  du  foyer,  l'expérience  ayant  appris  que  les  voûtes  à  air  chaud 
offrent  peu  de  résistance  ou  nécessitent  de  fréquentes  réparations.  On 
a,  en  outre,  supprimé,  à  la  place  de  la  porte  de  chargement  de  la 
grille,  dans  les  fours  de  l'ancien  système,  l'ouverture  de  quelques 
pouces  carrés  conservée  dans  les  autres  fours  du  nouveau  système 
pour  réparer  les  outils,  rarement  pour  lever  le  coke.  Lorsque  cette 
ouverture  existe,  elle  se  trouve  ordinairement  bouchée  avec  de  la 
houille  menue. 

Si,  pour  fixer  les  idées,  nous  considérons  les  fours  à  rails,  nous 
trouvons  que  les  fours  Martin  ont  sur  les  fours  ordinaires  les  avantages 
suivants,  savoir  :  1"  ils  procurent  une  économie  de  charbon  qu'on  peut 
évaluer  à  8  hectolitres  par  24  heures  (on  consomme  64  hectolitres  au 
lieu  de  72)  ;  2"  le  service  de  la  grille  est  moins  pénible  ;  5°  les  répara- 
tions y  sont  moins  nombreuses  au  moins  de  moitié  ;  ¥  on  chauffe 
1000  k.  de  fer  de  plus  par  24  heures  (9  à  10000  k.  au  heu  de  8  à 
9000  k.),  c'est-à-dire  qu'ils  produisent  autant  que  les  fours  Piedbœuf  ; 
5°  ils  dispensent  du  vent  forcé,  ce  qui,  tout  en  diminuant  le  déchet 
d'au  moins  2  pour  100,  fait  obtenir  un  fer  meilleur  avec  une  économie 
notable  de  force  motrice,  etc.  Ajoutons  que  l'appareil  est  d'une  grande 
simplicité. 

A  la  fabrique  de  fer  de  Seraing,  ces  avantages  ont  fait  remplacer  la 
plupart  des  fours  à  réchauffer  ordinaires  par  des  fours  Martin. 

C)  FOURS  SIEMENS. 

123.  Notice  historique.  —  Le  problème  proposé  consistait  à  réduire 
le  combustible  solide  en  gaz  et,  après  avoir  brûlé  ce  dernier,  à  recueil- 
lir la  chaleur  perdue  pour  la  restituer  au  four.  La  première  partie  de  ce 
problème  avait  déjà  été  résolue,  vers  l'année  1846,  par  Faber  du  Faure, 
à  Wasseralfingen,  l'autre  l'a  été  par  Siemens,  Les  générateurs  à  gaz  du 
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premier  étaient  des  fours  semblables  aux  fours  à  griller  les  minerais  de 
Scraing;  seulement  il  avaient  deux  mètres  de  plus  en  hauteur  et  ils 
étaient  fermés  en  haut  par  une  voûte,  percée  au  milieu  d'une  ouverture 
pour  l'introduction  de  la  tourbe,  du  lignite  ou  du  bois,  tous  préalable- 
ment desséchés.  Le  chargement  fait,  on  fermait  l'ouverture  par  une 
glisssière.  On  prenait  les  gaz  sur  l'un  des  côtés,  vers  le  sommet  des 
générateurs,  au  moyen  d'un  tuyau  collecteur  de  deux  pieds  de  diamètre. 
Faber  du  Faure  n'a  chauffé  ni  l'air,  ni  les  gaz  ;  seulement  il  a  fait  dans 
quelques  fours  l'essai  de  l'air  chauffé,  mais  avec  des  appareils  très- 
insuffisants. 

Depuis  25  à  30  ans,  plusieurs  métallurgistes  ont  cherché  à  utiliser 
les  gaz  dégagés  par  les  hauts  fourneaux,  les  fours  à  coke,  les  fours  à 
réchauffer,  etc.,  ou  ont  tenté  de  produire  du  gaz  sur  une  petite  ou  sur 
une  grande  échelle,  dans  divers  appareils,  mais  jusqu'à  l'apparition  du 
régénérateur  de  Siemens,  personne  n'avait  songé  à  faire  absorber 
complètement  la  chaleur  perdue  des  fours  par  un  appareil  à  air  chaud 
pour  la  restituer  ensuite  à  l'air  et  aux  gaz.  Depuis  très-longtemps,  et  déjà 
à  l'époque  où  l'on  ne  connaissait  encore  en  Allemagne,  en  Franche- 
Comté  et  en  Espagne  que  les  feux  d'affinerie  (Frischfeucr),  les  feux 
catalans  ou  d'autres  petits  foyers  pour  la  production  du  fer,  on  avait 
déjà  utilisé,  il  est  vrai,  les  gaz  de  ces  foyers  à  chauffer  l'air,  mais  on  ne 
l'avait  fait  que  d'une  manière  grossière  et  l'air  atteignait  au  plus 
60  à  80°  C. 

Tandis  qu'en  Angleterre,  on  trouve  des  fours  Siemens  pour  le 
réchauffage  du  fer  dans  presque  tous  les  laminoirs,  ces  fours  ont  à  peine 
été  essayés,  et  ce,  avec  peu  de  succès,  en  Belgique,  savoir  chez 
M.  Delrez,  à  Jupille  et,  à  ce  que  l'on  rapporte,  on  serait  à  la  veille  de 
les  démonter. 

A  Sclessin,  on  a  construit  deux  fours  Siemens-Martin  pour  là  fabri- 
cation de  l'acier. 

124.  Notice  bibliographique.  —  Les  principales  publications  faites 
sur  les  fours  Siemens  sont  : 

1°  G.  Dumler,  Four  à  gaz  et  à  chaleur  régénérée  par  Siemens, 
Namurl868; 

2°  C.  W.  Siemens,  De  l'application  du  four  à  gaz  et  à  chaleur 
régénérée  au  puddlage  du  fer  et  à  la  production  de  l'acier  fondu, 
Paris  1869; 

3°  Krans,  Etude  sur  le  four  à  gaz  et  à  chaleur  régénérée  de  Siemens, 
Bruxelles,  1869  et  1870. 

4»  Kosmann,  Jahresberîiht,  etc.,  1870,  2'=  livraison. 
5°  Armengaud,  le  Génie  industriel,  1867. 
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125.  Avantages  des  fours  Siemens.  —  Ces  avantages  sont  les  suivants, 
savoir  :  1°  Siemens  utilise  dans  le  four  même,  c'est-à-dire,  là  où  il  en  a 
besoin,  les  flammes  qui,  dans  les  autres  fours,  s'échappent  par  la  che- 
minée ;  2°  théoriquement,  Siemens  peut  brûler  la  houille  avec  le 
minimum  d'air,  tandis  que  les  fours  ordinaires  exigent  le  double  de  la 
quantité  d'air  strictement  nécessaire,  et  cet  air  devant  être  chauffé,  il  en 
résulte  une  perte  considérable  ;  3°  par  la  décomposition  de  l'eau  dans 
son  gazogène,  Siemens  se  procure  une  source  de  chaleur  dans  le  four 
même;  4»  Siemens  peut  brûler  des  combustibles  secs  et  de  peu  de 
valeur  qui  ne  conviendraient  pas  pour  l'alimentation  des  fours  ordi- 
naires ;  S"  dans  le  four  Siemens,  la  chaleur  est  plus  intense  que  dans 
les  fours  ordinaires,  et  elle  est  uniforme  sur  toute  l'étendue  de  la  sole, 
ce  qui  non-seulement  permet  d'agrandir  celle-ci,  mais  dispense,  en 
outre,  de  rapprocher  les  paquets  de  l'autel  pour  leur  donner  un  coup 
de  feu  et  les  amener  à  la  chaleur  requise  ;  6°  dans  les  fours  Siemens,  la 
flamme  est  plus  pure,  c'est-à-dire,  moins  chargée  de  soufre,  de  silice  et 
d'oxygène  libre  que  dans  les  fours  ordinaires,  ce  qui  les  rend  convena- 
bles pour  la  refonte  de  l'acier,  application  à  laquelle  les  fours  ordinaires 
ne  se  prêtent  pas. 

Dans  les  forges,  où  on  utilise  très-bien  les  flammes  perdues  des  fours 
à  la  production  de  la  vapeur  dont  on  a  besoin  comme  force  motrice,  on 
n'emploie  guère  le  four  Siemens;  mais  l'application  qui  promet  un 
grand  succès  à  ce  four  dans  les  usines  à  fer  consiste  à  fabriquer  et  à 
refondre  l'acier  ;  car,  de  tous  les  fours  connus,  il  est  le  seul  qui  permette 
d'obtenir  à  volonté  une  flamme  neutre,  oxydante  ou  carburante.  Aussi 
le  procédé  Martin,  basé  sur  cette  application,  se  propage  rapidement  et 
s'est  déjà  substitué  à  la  refonte  des  aciers  au  creuset. 

126.  Inconvénients  des  fours  Siemens.  —  Non-seulement  ces  fours 
sont  dispendieux,  encombrants  et  embarrassants,  mais  ils  occasionnent, 
en  outre,  une  perte  considérable  de  chaleur;  car,  presque  toute  la 
chaleur  développée  dans  les  gazogènes  est  perdue. 

127.  Parties  des  fours  Siemens.  —  Ces  fours  se  composent  de  deux 
parties  séparées,  savoir  le  four  à  gaz  ou  gazogène  et  le  four  à  com- 
bustion avec  ses  régénérateurs  de  la  chaleur. 

128.  Générateur  ou  gazogène.  —  Le  combustible  gazeux  est  obtenu 
par  l'action  que  l'air  et  l'eau  exercent  sur  le  charbon  à  une  chaleur 
rouge  sombre.  Une  chambre  en  briques  d'environ  l'",80  sur  5"", 60  en 
plan,  et  de  3  m.  en  hauteur.  Pl.  7,  fig.  k,  reçoit,  à  des  intervalles 
d'environ  une  ou  deux  heures,  le  combustible  par  des  boîtes  de  charge- 
ment A,  sur  un  plan  B,  dont  l'inclinaison,  par  rapport  à  l'horizon, 
variable  avec  la  nature  du  combustible  employé,  égale  celle  du  talus  que 
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celui-ci  formerait  naturellement.  La  partie  supérieure  de  ce  plan 
incliné  B  est  formée  de  plaques  de  fonte  recouvertes  de  briques  réfrac- 
taires;  la  partie  inférieure,  à  claire-voie,  C,  est  une  grille  ouverte, 
formée  de  forts  barreaux  plats  horizontaux.  Une  large  ouverture  laissée 
sous  le  barreau  le  plus  bas  permet  de  retirer  les  crasses  qui  se  réunis- 
sent généralement  en  cet  endroit.  Les  petits  trous  F,  munis  de 
bouchons  et  ménagés  sur  le  devant,  ainsi  que  ceux  G,  sur  la  voûte  du 
gazogène,  ont  pour  but  de  permettre  l'introduction  d'une  barre  de  fer  en 
cas  de  besoin,  pour  diviser  la  masse  du  combustible,  combler  les 
espaces  creux  et  détacher  les  crasses  des  murs  de  côté.  Chaque  gazo- 
gène est  capable  de  convertir  par  24  heures  environ  deux  tonnes  de 
combustible  en  gaz,  lequel  s'élève  dans  le  conduit  H,  pour  se  rendre 
aux  fours.  L'épaisseur  de  la  couche  de  charbon  est  de  0'",60  à  0",90. 
Les  opérations  qui  se  font  dans  un  gazogène  en  travail  sont  les 
suivantes  :  le  combustible  descendant  lentement  sur  la  partie  pleine  du 
plan  incliné  B,  s'échaulîe  et  dégage  ses  éléments  volatils,  les  carbures 
d'hydrogène,  la  vapeur  d'eau,  l'ammoniaque  et  un  peu  d'acide  carboni- 
que, corps  qui  se  produiraient  aussi  dans  une  cornue  à  gaz.  Il 
reste  60  à  70  pour  100  de  coke,  dont  la  partie  inférieure  brûle, 
au  moyen  de  l'air,  en  même  temps  que  la  chaleur  développée  élève  la 
température  de  la  masse  placée  au-dessus.  On  réaliserait  une  élévation 
de  la  température  de  0  à  2200°  C,  si  l'acide  carbonique  produit 
pouvait  se  dégager,  mais  l'augmentation  n'est  réellement  que  de 
650°  C,  parce  que  le  passage  à  travers  le  combustible  incandescent 
transforme  le  gaz  acide  carbonique  en  gaz  oxyde  de  carbone.  Pour 
chaque  mètre  cube  de  gaz  oxyde  de  carbone  combustible  ainsi  produit, 
deux  mètres  cubes  d'azote  incombustible  passent  dans  le  four,  car  l'air 
atmosphérique  est  formé  en  volumes  d'environ  i/s  d'oxygène  et  4/5 
d'azote.  Cependant  tout  le  coke  du  combustible  n'est  pas  brûlé  de  cette 
façon;  en  effet,  on  amène  au  pied  de  la  grille,  par  le  tuyau  E,  de  l'eau 
qui,  en  absorbant  la  chaleur  disponible  du  feu,  se  transforme  en  vapeur, 
et  chaque  mètre  cube  de  vapeur,  en  traversant  la  couche  de  combustible 
incandescent,  se  décompose  en  donnant  un  mètre  cube  de  gaz  hydrogène 
et  à  peu  près  un  mètre  cube  de  gaz  oxyde  de  carbone  avec  une  petite 
quantité,  variable,  de  gaz  acide  carbonique. 

Ainsi,  un  mètre  cube  de  vapeur  produit  autant  de  gaz  combustible 
que  cinq  mètres  cubes  d'air  ;  mais  les  deux  opérations  dépendent  l'une 
de  l'autre  :  car  le  passage  de  l'air  à  travers  la  grille  élève  la  température, 
tandis  que  la  formation  des  gaz  de  l'eau,  aussi  bien  que  le  dégagement 
des  carbures  d'hydrogène,  donne  lieu  à  une  dépense  de  chaleur.  La 
production  totale  des  gaz  combustibles  varie  avec  l'admission  de  l'air 
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qui,  à  son  tour,  dépend  de  la  quantité  de  gaz  que  l'on  consomme.  Un 
registre  D,  introduit  dans  la  prise  de  gaz,  permet  de  fermer  à  volonté 
un  quelconque  des  gazogènes.  L'azote  entre  à  peu  près  pour  un  tiers 
dans  le  volume  du  gaz. 

Il  est  important  que  le  conduit  de  gaz  qui  mène  aux  fours  conserve 
un  léger  excès  de  pression  sur  l'atmosphère,  afin  de  prévenir  toute  infil- 
tration d'air  à  travers  les  crevasses.  Pour  atteindre  ce  but,  on  adopte, 
en  général,  la  disposition  suivante  :  on  fait  monter  les  gaz  à  une  hauteur 
d'environ  20  pieds  au-dessus  des  gazogènes,  puis  on  les  conduit  horizon- 
talement à  travers  un  tube  /,  pour  les  amener  aux  fours  en  descendant. 
Par  ce  moyen  la  température  des  gaz,  qui  èst  de  200  à  300°,  s'abaisse 
de  100  à  î20°,  ce  qui,  en  augmentant  leur  densité  de  15  à  20  pour 
100,  les  fait  avancer  vers  les  fours. 

129.  Régénérateurs  de  la  chaleur.  —  La  fig.  S,  pl.  7,  extraite  de 
Dummler,  montre  le  diagramme  d'un  four  à  gaz  et  à  chaleur  régénérée. 
Sous  la  chambre  de  combustion  K,  sont  placées  quatre  chambres  régé- 
nératrices L,  remplies  de  briques  réfractaires,  disposées  de  façon  à 
former  des  chicanes  (').  Les  régénérateurs  travaillent  deux  à  deux,  les 
deux  de  gauche  communiquant  avec  l'extrémité  gauche  du  four,  tandis 
que  les  deux  autres  communiquent  avec  l'extrémité  opposée.  Le  gaz 
entre  dans  le  four  par  le  conduit  M  et  l'air  par  le  conduit  N.  Depuis  le 
conduit  qui  l'amène,  l'air  qui  entre  est  dirigé  par  la  valve  de  renverse- 
ment (espèce  de  robinet  à  quatre  voies)  P  dans  le  régénérateur  à  air,  et 
s'y  échauffe  jusqu'au  moment  de  pénétrer  dans  le  four  ;  en  même  temps, 
le  gaz  arrivant  par  son  conduit  est  dirigé  par  la  valve  de  renversement 
R  dans  le  régénérateur  à  gaz,  où  il  s'échauffe  à  la  même  température 
que  l'air. 

Les  produits  de  la  combustion,  en  quittant  l'extrémité  opposée  du 
four,  descendent  à  travers  la  seconde  paire  de  régénérateurs,  comme 
l'indiquent  les  flèches  et,  après  y  avoir  déposé  leur  chaleur,  sont  dirigés 
par  les  valves  de  renversement  P  el  R  dans  le  conduit  de  la  cheminée. 

Lorsque  la  seconde  paire  de  régénérateurs  s'est  considérablement 
échauffée  par  le  passage  des  produits  de  la  combustion  élevés  à  une 
haute  température  et  que,  concurremment,  la  première  paire  a  été 
refroidie  par  l'entrée  du  gaz  et  de  l'air,  on  renverse  les  valves  P  el  R 

(')  Au  lieu  de  donner  aux  briques  une  forme  rectangulaire,  il  serait  préférable  de  les 
rendre  sphériques,  ce  qui  procurei'ait  une  plus  grande  surface  de  chauffe.  Le  fer  con- 
duisant beaucoup  mieux  la  chaleur  que  la  brique,  ce  qui  fait  qu'il  l'absorbe  et  la  cède 
beaucoup  plus  facilement  que  celle-ci,  il  y  aurait  aussi  lieu  d'employer  ce  métal 
dans  les  chicanes  des  régénérateurs  à  la  place  des  bi'iques,  s'il  n'était  pas  sujet  à 
l'oxydation. 
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au  moyen  de  leviers,  et  on  force  les  courants  à  traverser  les  régénéra- 
teurs en  sens  inverse,  profitant  ainsi  de  la  paire  de  régénérateurs  qui 
sont  chauds  pour  chauffer  le  gaz  et  l'air  qui  entrent  dans  le  four,  tandis 
que  la  paire  qui  est  froide  absorbe  la  chaleur  des  produits  de  la  combus- 
tion qui  s'échappent.  L'arrivée  du  gaz  et  de  l'air  au  four  est  réglée  par 
les  clapets  S,  de  telle  sorte  qu'on  peut  à  volonté  varier  la  nature  et  le 
volume  de  la  flamme  dans  le  four,  tout  en  se  servant  du  registre  de  la 
cheminée  7*  pour  obtenir  l'excès  de  pression  nécessaire  dans  le  four  sur 
la  pression  atmosphérique  lorsqu'on  ouvre  les  portes  ou  les  trous  de 
travail. 

L^intervalle  entre  les  renversements  peut  varier  de  50  à  60  minutes, 
mais  il  est  ordinairement  de  30  minutes. 

150.  Composition  et  disposition  des  régénérateurs.  —  La  quantité  de 
briques  nécessaires  dans  les  régénérateurs  pour  absorber  la  chaleur 
perdue  d'un  four  donné  peut  se  déterminer  par  un  simple  calcul.  Les 
produits  de  la  combustion  complète  d'un  k.  de  houille  exigent,  pour 
s'échauffer  d'un  degré,  autant  de  chaleur  qu'environ  16  k.  de  briques 
réfraclaires  pour  la  même  élévation  de  température  (le  cal.  sp.  de 
celles-ci  étant  0,21  et  celui  des  premiers,  3,44,  §  156),  et,  par  consé- 
quent, en  renversant  toutes  les  lieures,  16  k.  de  briques  des  régénéra- 
teurs à  chaque  extrémité  du  four,  par  k.  de  houille  brûlée  en  une  heure 
dans  le  gazogène,  suffiraient  théoriquement  pour  absorber  la  chaleur 
perdue,  si  toute  la  masse  des  régénérateurs  était  chauffée  uniformément, 
à  chaque  renversement,  à  la  température  même  de  la  flamme,  puis 
complètement  refroidie  par  le  gaz  et  l'air  montants  ;  mais  en  pratique, 
la  plus  grande  partie  de  la  hauteur  des  empilages  est  largement 
nécessaire  pour  refroidir  graduellement  les  produits  de  la  combustion, 
et  il  n'y  a  qu'une  petite  partie,  dans  le  haut,  peut-être  le  quart  de  toute 
la  masse,  qui  soit  chauffée  uniformément  à  la  température  même  de  la 
flamme,  la  ciialeur  allant  en  diminuant  graduellement  jusqu'au  fond.  On 
a  donc  besoin  de  3  ou  i  fois  autant  de  briques  dans  les  régénérateurs 
qu'il  en  faudrait  pour  représenter  une  capacité  calorifique  égale  à  celle 
des  produits  de  la  combustion. 

La  disposition  et  les  dimensions  les  meilleures  des  briques  sont 
déterminées  par  la  considération  de  la  largeur  des  intervalles  entre  elles 
nécessaires  pour  donner  un  libre  passage  à  l'air  et  au  gaz,  et  par  cette 
règle,  déduite  des  expériences  de  Siemens  sur  l'action  des  régénéra- 
teurs, qu'une  surface  de  l'"'',25  est  nécessaire  dans  le  régénérateur  pour 
absorber  la  chaleur  des  produits  de  la  combustion  d'un  k.  de  charbon 
par  heure. 

On  donne  aux  régénérateurs  pour  l'air  une  capacité  plus  grande 


CIIAP.   II.    DES  FOUnS  A  RÉVERBÈRE. 


113 


qu'aux  régénérateurs  pour  les  gaz,  au  maximum  dans  le  rapport  de 
7  à  4,  parce  que  1°  la  combustion  complète  des  gaz  exige  toujours  un 
excès  d'air  d'au  moins  20  pour  100,  2°  la  capacité  calorifique  de  l'air 
amené  en  excès  est  plus  grande  dans  le  rapport  de  19  à  16  que  celle 
du  gaz,  3°  il  est  avantageux  de  chauffer  d'avantage  l'air  que  le  gaz. 

En  plaçant  les  régénérateurs  verticalement,  et  en  les  chauffant  par  le 
haut,  on  rend  bien  plus  uniformes  et  méthodiques  réchauffement  et 
le  refroidissement  que  lorsque  le  tirage  a  lieu  dans  toute  autre  direction, 
parce  que,  d'un  côté,  le  courant  chaud  descendant  passe  plus  facilement 
à  travers  la  partie  la  plus  froide  de  la  masse,  tandis  que,  de  l'autre  côté, 
les  courants  ascendants  d'air  et  de  gaz  que  l'on  veut  chauffer  s'élèvent 
principalement  à  travers  la  partie  qui  se  trouve  la  plus  chaude  et  la 
ramènent  à  la  même  température  que  le  reste. 

Les  régénérateurs  doivent  toujours  être  à  un  niveau  inférieur  à  celui 
du  four  ;  l'air  et  le  gaz  sont  alors  forcés  de  s'introduire  dans  le  four  par 
le  tirage  des  régénérateurs  chauds,  et  on  peut  chauffer  le  four  à  son 
maximum,  soit  avec  un  excès  de  pression  intérieure,  de  manière  que  la 
flamme  sorte  par  les  portes,  soit  avec  équilibre  de  pression,  de  telle 
façon  que  la  flamme,  se  balançant  à  ces  ouvertures,  entre  et  sorte 
alternativement. 

La  température  dans  le  conduit  à  la  cheminée  dépasse  rarement 
130°  C,  quelle  que  soit  la  température  au  four  lui-même. 

131.  Cotit  d'un  four  Siemens.  —  Le  coût  actuel  d'une  paire  de  fours 
Siemens  à  puddler  et  de  gazogènes  est  de  10,2S0  fr.,  soit  862S  fr.  par 
four  complet. 

132.  Four  à  réchauffer  de  F.  Lundin.  Dec.  1863.  —  Lundin 
place,  entre  le  générateur  à  gaz  de  l'appareil  Siemens  et  le  four  à 
réchauffer,  un  condensateur  dont  l'objet  est  de  dessécher  le  gaz  et  de  lui 
enlever  l'acide  carbonique,  ce  qui  permet  l'emploi  de  tous  les  combus- 
tibles, sans  en  rejeter  aucune  sorte,  entr'autres,  la  sciure  de  bois  conte- 
nant plus  de  4S  pour  100  d'eau  hygroscopique.  Avec  ce  dernier 
combustible  le  générateur  est  activé  par  une  machine  soufflante.  Le 
condenseur  se  compose  de  deux  parties  en  communication  entre  elles, 
savoir  :  1»  d'une  caisse  A  (pl.  4,  fi,g.  9),  en  plaques  de  tôle,  au-dessus  de 
laquelle  se  trouve  un  tube  z,  qui  refroidit  le  gaz  au  moyen  de  huit  jets 
d'eau,  lesquels  sont  brisés  dans  la  caisse  contre  des  cônes  de  cuivre 
dirigés  vers  le  centre  des  jets  ;  2°  d'une  pile  à  claire-voie  B,  formée  de 
1700  k.  de  barres  de  fer,  posées  en  couches  transversales  et  refroidies 
par  des  filets  d'eau  sortant  d'un  tube  supérieur  y  y,  percé  de  trous  et 
susceptible  de  tourner  sous  un  angle  de  120°,  dans  un  plan  horizontal, 
pour  arroser  les  barres. 
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Le  gaz  de  sciure  de  bois  à  45  pour  100  d'eau  de  mouillage  contient 
environ  33  d'eau  en  poids  pour  100  de  gaz  sec,  et  celui-ci  est  composé 
en  volume  de  11,8  CO,,  19,8  CO,  11,3  H,  4  CH4  et  53,1  N. 

A  son  arrivée  dans  le  condensateur,  le  gaz  est  à  une  température 
moyenne  de  410°  C.  et  il  en  sort  à  une  température  de  20°  C,  par 
conséquent,  dépouillé  de  son  contenu  d'eau.  On  peut  enlever  l'acide 
carbonique  au  gaz  en  introduisant  de  la  chaux  vive  dans  l'eau  du  con- 
densateur; mais,  à  en  juger  d'après  les  difficultés  que  présente  la 
dépuration  du  gaz  à  éclairage,  l'effet  produit  par  ce  dernier  moyen  doit 
être  peu  considérable. 

Dans  le  régénérateur  de  Siemens,  la  température  du  gaz  s'élève  à 
1200°  C,  elle  passe  à  2000°  ou  à  3100»  C,  suivant  que  la  combustion 
s'effectue  à  l'air  froid  ou  à  l'air  chaud,  et  la  température  dans  la  chemi- 
née du  four  à  réchauffer  est  de  300°  C. 

La  pression  du  gaz  dans  tous  les  conduits  est  d'environ  0"",003  d'eau. 

Les  dépenses  de  construction  pour  un  four  complet  sont  évaluées  par 
M.  L.  Rinman  à  8600  fr. 

Au  moyen  de  ce  four  on  peut  chauffer  par  an  1700  tonnes  de  fer, 
avec  un  déchet  de  11  pour  100  et  en  consommant  0'"^,7  de  sciure  de 
bois  verte  pour  100  k.  de  fer. 

70  litres  d'eau,  chauffée  à  30°,  s'écoulent  par  minute  du  condensa- 
teur, si  l'on  ne  travaille  qu'avec  un  four  à  réchauffer,  et  l'on  recueille 
164  litres  de  goudron  par  semaine. 

Le  charbon  de  bois  ordinaire,  bon  et  sec,  qui  contient  8  pour 
100  d'eau,  produit  dans  les  générateurs  (système  G.  Ekman)  un  gaz  qui, 
dans  le  régénérateur,  s'élève  à  1394°  et  développe  au  four  une  tempé- 
rature de  2666°,  la  combustion  se  faisant  à  l'air  froid.  Consommation 
0'"^,34  de  charbon  pour  100  k.  de  fer  chauffé. 

La  durée  des  fours,  qui  est  surprenante,  doit  être  attribuée  à 
l'éloignement  des  cendres. 

133.  Critique  du  four  Lundin.  —  Selon  Putsch  (Ding.,  t.  183, 
p.  368),  ce  four  consomme  par  quintal  de  fer  en  barres  une  quantité 
de  sciure  de  bois  qui,  à  raison  de  2  tonnes  de  sciure  pour  4/5  de  tonne 
de  charbon  de  bois,  équivaut  à  0,72  tonne  de  ce  charbon.  Les  fours  à 
réchauffer  d'Ekman  consomment  0,78  tonne  de  charbon  de  bois  par 
quintal  de  fer  en  barres  :  ils  sont  sans  soufflerie  ni  condensateur.  Au 
laminoir  de  Dombrowa,  les  fours  à  réchauffer  avec  régénérateurs,  mais 
dépouvus  de  soufflerie  et  de  condenseurs,  n'exigent  que  0,2  tonne,  et 
les  fours  à  étirer  de  Saelboda,  en  Suède,  0,4  tonne  de  charbon  de 
bois.  Ces  différences  tiennent  à  ce  que  le  vent  forcé  développe  plus 
d'acide  carbonique,  mais  moins  d'oxyde  de  carbone,  que  le  tirage 
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ordinaire,  et  à  ce  que  le  condensateur  n'élimine  pas  seulement  l'eau, 
mais  encore  du  goudron  et  de  l'acide  acétique,  qui  donneraient  encore 
de  la  chaleur.  La  condensation  complète  des  vapeurs  de  goudron  exige 
des  quantités  considérables  d'eau,  savoir  en  24  heures  8640  pieds  cubes 
pour  un  four  à  réchauffer. 

On  doit  convenir  que  l'idée  du  condensateur  est  très-ingénieuse, 
mais  elle  n'appartient  pas  exclusivement  à  Lundin,  puisque,  déjà  en 
18S7,  Venini  (Wagner,  Jahres-bericht,  1860,  p.  2S9  et  1862,  p.  299) 
a  pris  un  brevet  pour  des  fours  de  verrerie  activés  par  les  gaz  et  pourvus 
de  condensateurs,  et  plus  tard,  en  18S9,  Uhlig  a  proposé  à  Tscheitsch, 
en  Moravie,  le  principe  de  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  les  gaz.  Dans  le  condensateur  de  Lundin,  l'injection  d'eau  en 
filets  minces  (Einspritzung)  constitue  le  seul  point  nouveau  et  parti- 
culier. Enfin,  selon  Puetsch,  si  la  disposition  de  Lundin  convient 
pour  la  Suède,  où  il  y  a  abondance  de  sciure  de  bois,  elle  n'aura  qu'un 
faible  avenir  dans  tous  les  pays  dépourvus  de  cette  matière  première  : 
C.  Schinz  (Ding.,  t.  184,  p.  54  et  239)  partage  cette  opinion  de 
Puetsch,  malgré  le  rapport  favorable  publié  par  Tunner.  Selon  ce 
dernier,  à  Munkfors,  en  Wermland,  un  four  Lundin  produit  en  6  jours 
1000  quintaux  de  fer,  en  consommant  11  à  14  pieds  cubes  de  Vienne 
de  sciure  de  bois  pour  un  quintal  de  fer  fini,  avec  un  déchet  en  fer 
de.  11  ou  12  pour  100;  auparavant  on  ne  produisait  que  la  moitié,  en 
consommant  1/7  de  combustible  de  plus  avec  un  déchet  supérieur  de 
1  pour  100.  Un  four  coûte  près  de  9000  fr.,  mais  il  dure  longtemps, 
ce  que  Tunner  explique  en  observant  que  les  parties  alcalines  des  gaz 
restent  dans  le  condensateur  et  que  les  vapeurs  d'eau  ne  peuvent 
pénétrer  dans  l'intérieur  du  four  où,  selon  Berzélius,  elles  donneraient 
lieu  à  une  volatilisation  de  la  silice. 

CALCULS  SUR  LES  FOURS  SIEMENS. 

134.  Observations.  —  Des  calculs  nombreux  sur  les  fours  à  gaz  ont 
été  publiées  par  M.  Siemens  lui-même  et  par  M .  Krans  ;  mais 
quelqu'intéressants  que  soient  ces  calculs,  ils  donnent  souvent  des 
résultats  qu'on  ne  peut  admettre,  parce  que  l'on  y  suppose  complète  et 
instantanée  la  combustion  de  l'hydrogène  et  de  l'oxyde  de  carbone, 
contrairement  aux  principes  établis  par  Bunsen  (Pogg,  An.,  t.  131, 
p.  31S)(').  En  rédigeant  cette  notice,  j'ai  eu  principalement  égard  au 

(')  Bunsen  a  déterminé  la  température  de  combustion  de  l'hydrogène  et  de  l'oxyde  de 
carbone,  en  brûlant  ces  gaz  dans  un  endiomètre  à  soupape  et  en  mesurant  la  force 
élastique  des  produits  de  la  combustion.  Je  ne  pense  pas  que  les  résultats  de  Bunsen  soient 
applicables  à  la  combustion  à  l'air  libre.  Eu  elïct,  dans  ce  dernier  cas,  lors  de  leur  com- 
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grand  travail  de  M.  Krans,  qui  a  pris  pour  base  les  produits  gazeux  de  la 
houille  employée  dans  les  fours  Siemens  auxétablissements  deS'-Gobain. 
13S.  i°  Calculs  sur  les  gaz. 


« 

H 

K 

o 

U 

«1  t 

iS  K  H 
S  o  5 

3  "  5 
°  2  ^ 

>  -fl  K 
O  K 

DENSITÉ  DE  CES 
COMPOSANTS. 

LEUR  POIDS. 

3  H 

p  «s 

K 

i4  - 

r-,  K 
S  O 
w  u 

n  o  ■■ 

o  ^  £ 

S  g  K 

îa 

CALORIFIQUE  SPÉ- 
CIFIQUE. 

CAPACITE  CALO- 
RIFIQUE DES  GAZ 
A  BRÛLER. 

CO 

H 
CH, 
CO, 

N 

24,2 
8,2 
2,2 
4,2 

61,2 

X  0,9674  = 
X  0,0692  = 
X  0,5827  = 
X  1,8290  = 
X  0,9713  = 

k. 

23,629 
0,867 
1,216 
6,421 

89,444 

28,888 
0,621 
1,332 
7,038 

68,124 

188,874 
3,741 
8,023 
42,586 
392,184 

X  0,2479  = 
X  3,4046  = 
X  0,8929  = 
X  0,2164  = 
X  0,2440  = 

38,687 
12,734 
4,788 
9,173 
98,684 

91,277 

100,000 

602,109 

161,003 

Pour  brûler  les  602%  169  de  gaz  ci-dessus,  en  admettant  20  pour  100 
d'air  en  excès,  il  faut  à  peu  près  le  même  volume  d'air  que  de  gaz  ou 
en  poids  181',309  d'oxygène  et  607,382  d'azote. 


Calorique 
spécifique. 

181,309   X  0,2182  = 


Capacité 
calorifique. 

39,86 


187,76. 


607,382   X  0,2440  =  148,20 

Calories  développées  par  la  combustion  des  gaz  de  100  k.  de  houille  . 

188,874  CO  en  CO,  =   574098  ] 

8,023  CH4  en  H^Ô  et  CO^  .  .  .  .  =  104804 
3,741  H„  en  H2O  =  108489 


887391. 


136.  2"  Calculs  sur  la  houille. 

La  composition  de  la  houille,  dans  laquelle  on  fait  abstraction  des 
cendres,  a  été  déduite  de  celle  du  gaz  par  le  calcul. 

Produits  de  la  combustion.   Cal.  spée.  Cap**^  ealor. 

CO2  .  .  309,398  0,2164  66,982 
IhO  .  .  47,205  0,4780  22,420 
N  .    .    .    999,827   0,2440  243,888 


Composition  de  la 
houille. 


Oxygène  nécessaire. 

84,380    .  8  :  3=228,010 


H  6,168  .  8  =  49,344 
0       6,898         A  déduire  . 


A  reporter. 


1386,130 


333,287 


bustion,  les  gaz  se  dilatent  et,  par  suite,  leur  température  s'abaisse.  Mais,  en  brûlant  les 
gaz  chauffés  préalablement  avec  de  l'air  également  chaufîé,  comme  le  fait  Siemens,  on 
doit  approcher  des  températures  trouvées  par  Bunsen.  Je  dis  approcher  de  ces  tempéra- 
tures, et  non  les  atteindre.  En  effet,  la  dissociation  est  plus  grande  à  l'air  libre  que  sous 
les  fortes  pressions  réalisées  dans  les  expériences  de  Bunsen. 

Quant  à  la  température  de  combustion  à  l'air  libre,  on  peut  la  déduire  de  ces  expé- 
riences, en  déterminant,  comme  je  me  propose  de  le  faire,  le  travail  dépensé  lors  de  la 
dilatation  des  produits  de  la  combustion  et  retranchant,  de  la  chaleur  dégagée,  celle 
qui  correspond  à  ce  travail.  H.  V. 

(1)  Indépendamment  de  3,789  d'eau,  qui  se  condense  dans  les  tuyaux  de  conduite  avec 
le  goudron,  la  suie,  etc. 
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Report.    .    .  1556,130  333,287 

N,  etc.  2,8S4       Reste.    .    .    .  267,486 

0  en  excès.  S3,i90  0,2182  H,671 

20p.  100 en  sus.  33,490     

1409,620  34^,928 

Oxygène  net.    .  320,946 

D'où  l'on  déduit  pour  le  calorique  spécifique  des  produits  de  la 
combustion  3M,928  :  U09,620  =  0,248. 

137.  Chaleur  perdue  dans  les  générateurs.  —  Il  s'est  dégagé  par 
la  transformation  de  : 

66,803  de  carbone  en  CO,  calories  168671  )  2„nn7fi 
11,860         »  CO2     »       93408  j 

l'atome  du  carbone  pesant  75  et  celui  de  l'oxygène  \  00. 
Pouvoir  calorifique  total  de  100  k.  de  houille  : 

84,380  C  en  CO^,  calories  .    .    .  681790  1  g^ggg^ 
8,1306  H  en  vapeur  d'eau,  calories  183874  ) 

Il  y  a  réellement  6,168  d'hydrogène,  mais  comme  on  suppose  tout 
l'oxygène,  6,898,  combiné  à  0,862  d'hydrogène,  à  l'état  d'eau,  qui  se 
vaporise  sans  produire  de  chaleur,  on  devra  retrancher  0,862  de  6,168, 
ce  qui  donnera  8,1306.  Comme,  d'un  autre  côté,  on  admet  que  la 
vapeur  d'eau  ne  se  condense  pas,  1  k.  d'hydrogène  ne  dégagera  que 
29000  calories  au  lieu  de  34462. 

Le  rapport  259076  :  835664  =  0,31  donne  la  chaleur  seulement 
employée  à  transformer  la  houille  en  gaz,  soit  31  "jo. 

II  convient  cependant  de  remarquer  que,  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances,  c'est  par  l'expérience  seule,  et  non  par  le  calcul,  qu'on 
doit  déterminer  le  pouvoir  calorifique  de  la  houille. 

138.  Perte  de  chaleur  par  la  cheminée  —  Considérons  un  four  à 
réchauffer  dans  lequel  on  consomme  pendant  24  heures  1800  k.  de 
houille  supposée  pure  et  où  l'on  enfourne  pendant  ce  temps  9000  k.  de 
fer.  Par  demi-heure  on  brûle  37'", 50,  qui  donnent  520  k.  de  gaz 
brûlés,  ayant  une  capacité  calorifique  de  129.  Si  les  gaz  s'échappent  à 
100°  C.  (on  peut  arriver  à  beaucoup  moins),  les  gaz  emportent 
12900  calories.  Nous  admettrons  en  moyenne  25000  calories  entre 
deux  inversions  des  valves. 

139.  Chaleur  absorbée  par  le  fer.  —  Si  nous  évaluons  la  chaleur 
suante  du  fer  à  1600°  C.  et  que  nous  prenions  le  calorique  spécifique 
du  fer  égal  à  0,114  et  constant,  ce  qui  n'est  pas  exact,  puisque  ce 
calorique  spécifique  augmente  avec  la  température,  le  fer  absorbera 
par  demi-heure 

0,114  •  1600 .  9000  :  48  =  34200  calories. 
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140.  Chaleur  que  V enveloppe  des  régénérateurs  transmet  par  rayonne- 
ment et  par  contact  avec  l'air  pendant  une  demi-heure.  —  On  peut 
calculer  cette  perte  au  moyen  des  formules  classiques  de  Dulong 
et  Petit.  L'application  de  ces  formules  à  un  four  à  réchauffer  de  Sougland 
(Dép'  de  l'Aisne),  donne,  pour  la  chaleur  cherchée,  277S0  calories 
au  maximum. 

lii.  Chaleur  logée  dans  le  four  afin  d'y  maintenir  la  température 
nécessaire  et  de  compenser  les  pertes  par  les  parois.  —  On  la  trouve  par 
différence  en  observant  que  la  chaleur  totale  due  à  37sS0  de  houille  est 
37,30.  8630  ==  323625  calories.  Elle  est  égale  à  134066  calories. 

142.  Emploi  de  la  chaleur.  —  Des  323610  calories,  chaleur  totale 
que  peuvent  donner  37''-,50  de  houille  pure,  il  y  a  :  2S000  (évacua- 
tion par  la  cheminée)  -\-  277S0  (transmission  des  régénérateurs) 
-f-  102S94  (perte  aux  générateurs)  =  15S344  calories  perdues 
et  134066  (logées  dans  le  four  et  transmission  par  les  parois  de  celui-ci) 
-]-  34200  (absorption  par  le  fer)  =  168266  calories  utilisées,  soit 
48  pour  100  perdues  et  b2  pour  100  utilisées. 

143.  Comparaison  des  consommations  au  four  à  réchauffer  ordinaire 
et  au  four  à  réchauffer  de  Siemens.  —  Pour  réchauffer  9000  k.  de  fer 
ébauché  sur  une  grille  ordinaire,  on  brûle  par  24  heures  3400  k.  des 
meilleures  houilles  de  Mons,  soit  en  déduisant  10  p.  100  de  cendres, 
3060  k.,  et  par  demi-heure  63", 75,  donnant  63,75  X  8630  = 
550160  calories. 

On  utilise  les  flammes  perdues  à  la  production  de  la  vapeur.  Si 
nous  admettons  une  production  de  2"-, 50  de  vapeur  par  kilogr.  de 
houille  (y  compris  les  cendres),  on  pourra  produire  en  24  heures 
8,500  k.  de  vapeur  et  en  une  demi-heure  177  k.,  ayant  une  chaleur 
totale  de  115050  calories. 

Calories.  Pour  100. 

Le  fer  prend   34200        6,22  j 

La  transmission  du  four  .    .    .    .  134066  24,37  |  51,49 

La  vaporisation  de  l'eau  .    .    .    .  115050  20,90] 
Perte  par  refroidissement  des  maçon- 
neries entourant  la  chaudière  et  par  la 

cheminée  (par  différence)  ....  266844  48,51 

144.  Four  à  réchauffer  de  PonsardQ).  Dans  ce  système,  qui  n'est 
qu'une  modification  de  celui  de  Siemens,  la  chaleur  des  produits  de  la 


(')  V.  une  notice  sur  les  procédés  Ponsard,  publiée,  en  1872,  chez  Viéville  et  Capiomont, 
à  Paris. 
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combustion  est  utilisée  uniquement  à  chauffer  l'air  destiné  à  brûler  les 
gaz  combustibles  du  gazogène,  au  moment  de  leur  entrée  dans  le  four. 
L'appareil  qui  sert  au  chauffage  de  l'air,  s'appelle  le  récupérateur.  Il  se 
compose  d'une  grande  chambre  dans  laquelle  sont  disposées  des  briques 
de  façon  à  former  une  première  série  d'intervalles  pour  le  passage  des 
produits  de  la  combustion,  et  une  seconde  série  pour  l'air  froid,  de 
telle  sorte  que  chaque  conduit  vertical  d'air  soit  toujours  compris  entre 
deux  conduits  semblables  de  gaz  chaud,  et  réciproquement  ;  de  plus 
chacun  des  conduits  est  muni  de  chicanes,  destinées  à  ralentir  le  mouve- 
ment des  gaz  qui  doivent  y  circuler  ;  ces  chicanes,  construites  en  briques 
creusées  de  deux  canaux  et  disposées  en  quinconces,  établissent  entre 
les  divers  conduits  des  communications  qui  augmentent  encore  la  surface 
de  chauffe. 

La  marche  de  l'appareil  est  très-simple  et  n'exige  aucune  surveillance. 

Les  gaz  chauds  (la  fumée)  arrivent  par  le  haut  du  récupérateur, 
descendent  dans  les  compartiments  qui  leur  sont  destinés  et  s'échappent 
ensuite  dans  la  cheminée.  L'air  froid  pénètre  par  là  partie  inférieure  et 
s'élève  dans  les  compartiments  intermédiaires,  pour  se  rendre,  par  deux 
canaux  parallèles  à  l'axe  du  four,  dans  la  chambre  de  combustion,  dis- 
posée en  avant  du  grand  autel.  Les  gaz  combustibles  du  gazogène 
arrivent  dans  la  même  chambre,  directement  et  sans  refroidissement 
préalable. 

Les  /t^.  1,  2  et  o,  pl.  8,  représentent,  à  l'échelle  de  1/40,  un  four 
Ponsard  qui  fonctionne  à  Seraing  et  qui  sert  à  réchauffer  les  anneaux 
d'acier  pour  la  fabrication  des  Isandages.  Fig.  i,  coupes  verticales  du 
gazogène,  du  four  et  du  récupérateur,  respectivement,  suivant  EF, 
fig.  2,  et  suivant  MN,  fig.  3.  Fig.  2,  coupe  en  plan  suivant  CD,  fig.  1. 
Fig.  3,  coupe  transversale  suivant  IJBA,  fig  1. 

Ce  four,  qui  coûte  12000  fr.,  donne  autant  de  déchet  que  les  fours 
ordinaires,  mais,  pour  un  produit  de  1000  k.  d'acier  laminé,  il  n'exige 
que  280  k.  de  houille  médiocre,  tandis  que  ces  derniers  consomment 
400  k.  de  houille  d'un  prix  beaucoup  plus  élevé. 

Nous  devons  ajouter,  cependant,  que  son  tirage  s'affaiblit  assez  promp- 
tement,  ce  qui  provient  des  poussières  qui  se  déposent  sur  les  briques 
du  i-écupérateur,  dont  le  nettoyage  n'est  pas  exempt  de  difficultés.  H.  V. 

14S.  Four  BicherouxQ).  —  Ce  four  est  construit  pour  produire  de  la 
vapeur.  Il  est  à  gazogène  et  à  air  chaud,  pour  brûler  les  gaz  com- 
bustibles qui  proviennent  de  ce  dernier.  L'air  est  chauffé,  non  par  les 

(')  V.  Taskin,  Notice  sur  le  four  à  gaz  du  système  Bicheroux  (R.  Univ.  Juillet  et 
Août  187i). 
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produits  de  la  combustion,  comme  dans  le  four  Ponsard,  mais  par  son 
contact  avec  les  parois  latérales  du  fourneau  et  avec  la  surface  inférieure 
de  la  sole.  A  cet  effet,  on  ménage,  au-dessous  de  celle-ci  un  espace 
vide  ou  caveau.  L'air  extérieur  pénètre  dans  cet  espace,  par  une  large 
ouverture  pratiquée  à  l'extrémité  du  four,  dans  la  paroi  pleine  opposée 
à  la  porte  de  travail;  puis,  il  se  partage  entre  deux  carneaux  latéraux 
qui  le  conduisent  dans  la  chambre  de  combustion,  placée  en  avant  de 
l'autel  et  disposée  comme  celle  du  four  Ponsard.  Au  sortir  du  four,  les 
produits  de  la  combustion  passent  dans  un  canal  descendant  qui  les 
conduit  dans  une  cheminée  à  chaudière  verticale  comme  celle  repré- 
sentée pl.  4.,  fig.  6.  A  sa  partie  supérieure,  ce  canal  est  fermé  au  milieu 
par  des  briques  réfractaires  qui  bouchent  le  tiers  de  sa  section.  De  cette 
manière,  les  produits  de  la  combustion,  pour  se  rendre  dans  la 
cheminée,  sont  obligés  de  longer  les  parois  latérales  du  four,  ce  qui  est 
favorable  à  la  répartition  uniforme  de  la  chaleur  sur  la  sole.  S'il  s'agit  de 
chaudières  horizontales,  la  disposition  adoptée  pour  le  chauffage  est  la 
même  que  dans  les  autres  fours  à  flammes  perdues. 

Les  fig.  1,  2  et  3,  pl.  42,  représentent  un  four  Bicheroux  à 
réchauffer  établi  aux  aciéries  John  Cockerill,  à  Seraing.  Fig.  \ ,  coupe 
verticale  par  LL,  fig.  2.  Fig.  2,  coupe  horizontale  suivant  ABCDEF, 
fuj.  \.  Fig.  3,  coupes  traversales  suivant  VV  et  V'V,  fig.  1. 
Échelle  de  i/so. 

L'air  extérieur  pénètre  dans  l'espace  vide  au-dessous  de  la  sole  par 
l'ouverture  0,  passe  à  travers  l'autel  par  les  deux  carneauîC  M,  M,  et 
delà  dans  une  espèce  de  chambre  placée  en  avant  du  conduit  qui  amène 
les  gaz  combustibles  fournis  par  le  gazogène.  De  cette  chambre,  l'air 
pénètre  dans  le  canal  à  gaz,  à  travers  les  ouvertures  que  présente,  à  cet 
effet,  la  partie  supérieure  du  mur  P. 

T,  T,  registres  pour  régler  l'admission  de  l'air.  T,  T ,  registres  pour 
l'admission  des  gaz. 

Le  four  Bicheroux  est  établi  à  la  Fabrique  de  fer  d'Ougrée,  à  Seraing, 
ainsi  que  dans  plusieurs  usines  allemandes  et  anglaises.  Il  est  moins 
coûteux  que  le  four  Ponsard,  plus  facile  à  conserver  en  bon  état  et  il 
donne  à  peu  près  la  même  économie  de  combustible.  En  outre,  il  a  sur 
le  four,  Ponsard  l'avantage  de  produire  de  la  vapeur.  H.  V. 

146.  Avantages  du  four  Bicheroux  comparativement  aux  fours  ordi- 
naires. —  Voici,  d'après  les  expériences  faites  à  la  Fabrique  de  fer 
d'Ougrée,  les  avantages  du  four  Bicheroux  sur  les  fours  ordinaires  : 
\°  il  permet  l'emploi  de  houilles  de  qualité  inférieure  à  celle  qu'exigent 
ces  derniers  ;  2»  pour  une  même  consommation  de  charbon  (de  qualité 
moindre),  il  donne  un  quart  de  production  en  plus;  3°  la  chauffe  est 
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beaucoup  plus  régulière  et  meilleure  ;  4°  enfin,  la  production  de  vapeur 
obtenue  aux  chaudières  chauffées  par  les  flammes  perdues  de  ces 
fours,  est  sensiblement  plus  considérable,  au  moins  de  50°/o.  H.  V. 


CHAPITRE  TROISIÈME. 

DES  MACHINES. 

14.7.  Notice  historique.  —  Les  premiers  laminoirs  furent  établis  en 
Angleterre,  en  1787,  par  deux  maîtres  de  forges,  MM.  Cort  et  Parnel. 

148.  Division  et  objet  de  ce  chapitre.  —  Les  machines  d'un  laminoir 
sont  les  machines  motrices,  les  appareils  pour  régulariser  et  distribuer 
le  mouvement  appelés  transmissions,  machines  ou  appareils  à  transmis- 
sion, et  les  machines  de  fabrication,  aussi  appelées  machines  ouvrières 
ou  machines-outils. 

Les  machines  motrices  employées  aujourd'hui  sont  des  machines  à 
vapeur  généralement  à  action  directe  et  verticales,  à  haute  pression,  à 
détente  et  à  condensation. 

Autrefois  les  appareils  à  transmission  se  composaient  essentiellement 
d'engrenages  et  de  volants,  mais  le  système  des  travaux  adopté 
aujourd'hui  les  a  fait  réduire,  en  général,  à  des  volants  sans  engre- 
nages. 

Les  machines  de  fabrication  sont  les  marteaux,  les  squeezers,  les 
trains,  les  cisailles  et  les  scies  ;  mais  nous  n'étudierons  les  squeezers  que 
dans  la  Section  suivante,  parce  qu'ils  servent  seulement  au  cinglage 
des  loupes,  tandis  que  les  autres  machines  s'emploient  dans  toutes  les 
élaborations  du  fer. 

Ce  chapitre  sera  divisé  en  quatre  articles,  consacrés,  le  premier  aux 
machines  motrices,  le  second  aux  transmissions,  le  troisième  aux  trains 
de  laminoirs  et  le  quatrième  aux  marteaux,  aux  cisailles  et  aux  scies. 

Toutes  les  machines  d'un  laminoir,  principalement  le  marteau,  la 
transmission  et  les  trains,  doivent  reposer  sur  des  fondations  solides. 
Dans  toutes  les  usines  on  isole  les  fondations  du  marteau  de  celles  des 
autres  machines.  Quelquefois  on  isole  aussi  les  fondations  de  la  trans- 
mission et  des  trains,  mais  il  vaut  mieux  relier  ces  fondations  entr'elles 
pour  éviter  le  balancement  des  engrenages  ou  du  volant.  Nous  indique- 
rons la  manière  dont  on  assujettit  ces  fondations  l'une  à  l'autre  en 
parlant  des  trains. 
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ARTICLE  PREMIER. 

MOTEURS  ET  MACHINES  MOTRICES. 

149.  Moteurs  hydrauliques.  —  La  facilité  avec  laquelle  on  se  pro- 
cure la  vapeur  dans  les  laminoirs  par  Temploi  de  la  chaleur  perdue  des 
fours  y  a  fait  généralement  adopter  cet  agent  comme  force  motrice; 
cependant,  à  ce  que  l'on  rapporte,  il  existe  encore  des  forges,  entr 'autres, 
dans  le  département  des  Ardenncs,  en  France,  qui  sont  activées  par 
l'eau,  et  on  ne  dédaigne  pas  les  moteurs  hydrauliques  lorsque  le  char- 
bon est  cher  et  qu'on  peut  disposer  d'une  chute  d'eau  assez  puissante. 
L'eau  est  toujours  le  moteur  le  plus  économique,  elle  diminue  les  frais 
de  premier  établissement  des  usines,  dispense  de  l'emploi  des  chau- 
dières, des  machinistes,  etc.  ;  elle  ne  coûte  rien  et,  de  plus,  elle  procure 
des  mouvements  plus  réguliers  que  la  vapeur,  ce  qui  diminue  la 
fréquence  des  ruptures.  Les  inconvénients  des  moteurs  hydrauliques 
consistent  en  ce  qu'ils  peuvent  rarement  braver  les  sécheresses  de  l'été 
et  les  glaces  de  l'hiver,  et  que,  leur  vitesse  atteignant  rarement  celle  des 
laminoirs,  ils  exigent  le  plus  souvent  l'emploi  de  transmissions  avec 
engrenages,  ne  fût-ce  que  pour  accélérer  le  mouvement.  Il  y  a  des 
usines  qui  emploient  concurremment  l'eau  et  la  vapeur. 

150.  La  vapeur.  —  Machines  verticales  à  balancier.  —  Autrefois  on 
ne  se  servait  pour  activer  les  forges  que  des  machines  verticales  à 
balancier,  qui  travaillaient  à  basse  pression,  mais  qu'on  pouvait  aussi 
faire  marcher  à  haute  pression.  Ces  machines  exigeaient  beaucoup  de 
place,  étaient  très-dispendieuses  à  établir  et  à  entretenir,  nécessitaient 
des  bâtiments  en  maçonnerie  très-solides  et  des  fondations  très- 
profondes,  ne  se  prêtaient  pas  à  une  grande  vitesse,  à  moins  qu'on 
n'employât  des  engrenages,  ce  qui  n'était  pas  sans  inconvénients,  et  le 
travail  par  chocs,  tel  qu'il  s'effectue  dans  les  laminoirs,  les  exposait  à 
des  chances  nombreuses  de  rupture.  Ces  machines  sont  caractérisées  par 
une  grande  régularité  des  mouvements,  et  c'est  ce  qui  les  fait  préférer 
à  toutes  les  autres,  lorsqu'on  a  besoin  d'un  mouvement  très-régulier, 
comme  par  exemple,  dans  les  filatures  ;  mais  cette  régularité  n'est  pas 
indispensable  dans  un  laminoir,  bien  qu'elle  puisse  prolonger  la  durée 
de  la  machine  dans  le  rapport  du  simple  au  triple. 

1  SI .  Machines  à  action  directe.  —  On  donne  actuellement  la  préférence 
aux  machines  à  action  directe,  qui  occupent  peu  de  place,  sont  beau- 
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coup  plus  faciles  à  entretenir,  coûtent  moitié  moins  que  les  autres, 
offrent  une  course  très-longue  et  soustraient  l'arbre  du  volant  aux  efforts 
de  torsion. 

On  adopte  la  haute  pression  (3  ou  i  atmosphères)  avec  condensation 
et  détente,  qui  permet  d'abaisser  les  frais  d'établissement  jusqu'à  moitié 
de  ceux  des  machines  à  basse  pression  et  à  condensation,  et  on  rappro- 
che autant  que  possible  les  machines  qui  conduisent  deux  trains  voisins, 
ce  qui,  non-seulement  procure  une  économie  et  plus  de  solidité  dans  les 
fondations,  mais  peut  quelquefois  dispenser,  en  outre,  de  l'emploi  d'un 
machiniste  pour  chaque  train  en  particulier,  un  seul  faisant  le  service 
des  deux. 

Les  machines  à  action  directe  peuvent  être  horizontales  ou  verticales. 
11  y  a  des  constructeurs  qui  s'en  tiennent  encore  exclusivement  aux 
machines  horizontales  pour  tous  les  services  du  laminoir;  d'autres 
emploient  des  machines  verticales  pour  les  gros  trains  et  réservent  les 
machines  horizontales  seulement  pour  les  petits  trains,  à  grande  vitesse, 
dans  la  pensée,  sans  doute  erronée,  qu'elles  se  prêtent  mieux  que  les 
premières  au  mouvement  rapide  dont  on  a  besoin  dans  ces  trains. 

1S2.  Avantages  des  machines  verticales  et  inconvénients  des  machines 
horizontales  Q).  —  1"  Dans  les  machines  horizontales  il  se  fait  une 
grande  perte  de  travail  par  les  frottements.  Si  nous  prenons  pour  exem- 
ples une  machine  horizontale  et  une  machine  verticale,  l'une  et  l'autre  de 
la  force  de  quarante  chevaux,  nous  trouvons  que,  dans  la  première,  le 
piston,  la  tige,  la  crosse  et  la  petite  moitié  de  la  bielle  pesant  environ 
7S0  k.,  exercent  un  frottement  direct  longitudinal,  dû  à  leur  propre 
poids,  sur  les  boites  à  bourrage  du  cylindre  et  sur  les  guides  de  la  tige 
du  piston,  lequel,  multiplié  par  son  coefficient  moyen,  à  la  vitesse 
d'environ  66  mètres  par  minute  (vitesse  qui  est  un  minimum,  puisqu'on 
la  porte  jusqu'à  2"", 70  par  seconde),  donne  une  résistance  de  deux 
chevaux-vapeur,  tandis  que,  dans  la  machine  verticale,  ce  même  poids 
se  trouvant  suspendu  par  le  bouton  de  la  manivelle  ne  donne  plus  lieu 
qu'à  un  frottement  circulaire  qui,  multiplié  par  son  coefficient  et  par  la 
vitesse,  ne  produit  qu'une  résistance  de  i/io  cheval-vapeur. 

2°  Dans  la  machine  verticale,  le  frottement  direct,  dû  au  propre  poids 
du  piston,  de  la  tige,  de  sa  crosse  et  de  la  moitié  de  la  bielle,  au  lieu 
d'agir  sur  le  cylindre  et  les  guides,  est  reporté  sur  le  bouton  de  la  mani- 
velle, de  sorte  qu'il  ne  tend  pas  à  entamer  la  surface  du  cylindre,  les 
cercles  de  piston,  les  boîtes  à  bourrage  et  les  guides  de  piston  ;  tandis 

(')  Le  parallèle  établi  dans  ce  paragraphe  ne  se  rapporte  pas  seulement  aux  machines  des 
laminoirs,  mais  il  comprend,  en  outre,  les  souffleries  des  hauts  fourneaux. 
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que,  dans  la  machine  horizontale^  où  le  contraire  a  lieu,  ces  parties 
sont  promptement  et  fortement  attaquées  :  aussi,  avant  que  le  machiniste 
se  décide  à  remplacer  les  cercles  de  piston  usés,  une  grande  quantité  de 
vapeur  aura  repassé  entre  ce  piston  et  le  cylindre,  et  cela  en  pure  perte  : 
on  hésitera  encore  bien  plus  à  remplacer  le  cylindre  lui-même,  quelque 
défectueux  qu'il  soit.  A  Seraing,  on  doit  renouveler  tous  les  ans  la 
garniture  des  souffleries  horizontales  et  tous  les  quatre  ans  seulement 
celle  des  souffleries  verticales. 

Il  existe  des  machines  horizontales  qui  ont  marché  au  moins  pendant 
quinze  ans,  mais  on  ne  sait  pas  assez  au  prix  de  quels  sacrifices 
de  charbon,  de  graissage  et  d'entretien. 

3°  Les  machines  verticales  donnent  lieu  à  une  usure  lente  et  égale 
du  piston  et  du  cylindre,  tandis  que,  dans  les  machines  horizontales, 
l'usure,  plus  forte  suivant  la  verticale  que  dans  le  sens  horizontal, 
produit  en  peu  de  temps  une  ovalisation  de  ces  parties. 

■i»  Pour  la  machine  verticale,  et  c'est  là  son  principal  avantage,  la 
surface  couverte  ou  l'emplacement  d'installation  est  moindre  que  dans 
tout  autre  système. 

S»  Lorsque  la  machine  est  verticale,  les  divers  efforts  se  neutralisent 
complètement  et  réagissent  dans  le  bâti  même,  ce  qui  transforme  le  rôle 
de  la  fondation  en  celui  d'un  simple  support  et  permet  de  la  simplifier 
au  point  qu'elle  se  réduit  à  un  seul  massif  de  maçonnerie  bien 
homogène. 

6»  Dans  les  souffleries  verticales,  il  y  a  division  de  l'effort  initial  en 
deux  parties  et  réaction  sur  deux  pivots  par  l'intermédiaire  des  bielles, 
tandis  que  les  autres  systèmes  produisent,  au  contraire,  une  concentra- 
tion. Si  le  système  est  horizontal,  l'effort  sur  le  bouton  de  la  manivelle 
et  le  palier  est  double.  Dans  les  machines  à  balancier  avec  manivelle  à 
moitié  course,  il  est  quadruple.  Cette  répartition  plus  uniforme  des 
efforts  sur  la  fondation  est  une  bonne  condition  de  stabilité. 

1S3.  Avantages  des  machines  horizontales.  —  l^Dans  ces  machines, 
l'ouvrier  a  tout  sous  la  main  et  il  n'a  pas  de  peine  à  visiter,  à  réparer,  à 
graisser  et  à  entretenir  le  mécanisme  ;  tandis  que,  dans  les  machines 
verticales,  ces  opérations  exigent  beaucoup  d'attention  et  de  travail  et 
sont  souvent  négligées  pour  cette  raison. 

2°  Dans  les  machines  verticales  à  action  directe,  il  y  a,  dit-on,  une 
poussée  oblique  de  la  bielle  qui  équivaut  à  la  différence  de  frottement 
sus-indiquée  :  dans  les  machines  horizontales,  il  se  fait  aussi  une  poussée 
oblique,  il  est  vrai,  mais  la  bielle  étant  couchée,  il  en  résulte  un  effet 
un  peu  moins  sensible. 

5"  Dans  la  machine  horizontale,  les  chocs  se  répartissent  sur  le  bâti 
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tout  entier,  tandis  que,  dans  la  machine  verticale,  ils  se  concentrent 
sur  l'arbre  de  la  manivelle. 

4»  Si  la  fondation  de  la  machine  horizontale  est  plus  chère  que 
celle  de  la  machine  verticale,  par  contre,  la  machine  proprement  dite 
revient  à  un  prix  moins  élevé,  de  sorte  que  l'avantage  reste  à  la  pre- 
mière machine. 

Voici,  du  reste,  quelques  moyens  de  prolonger  la  durée  des  ma- 
chines horizontales  :  il  faut  leur  donner  1°  un  piston  très-léger  en  fer, 
comme  cela  se  fait  aujourd'hui  dans  les  bonnes  locomotives  ;  2°  une 
tige  de  piston  en  acier  fondu,  qui,  pouvant  être  très-légère,  exercera 
peu  de  frottement  dans  le  stuffing-box,  ne  subira  pas  de  flexion  et 
occupera  peu  de  place  dans  le  cylindre  ;  5°  des  boîtes  à  bourrage  très- 
longues  ;  un  cylindre  enveloppé  extérieurement  d'une  garniture  de 
bois,  et  doublé  intérieurement  d'une  chemise  en  fonte  traitée  très-dure  : 
on  pourra  toujours  tourner  ou  alézer  cette  chemise,  puisqu'on  tourne 
bien  la  fonte  blanche,  en  opérant  avec  lenteur,  par  exemple,  à  la  vitesse 
de  3  ou  4  millimètres  par  seconde  ;  o»  enfin  il  a  été  reconnu  indispen- 
sable de  remplacer  les  glissières  par  des  soupapes,  commandées  par  des 
excentriques  agissant  sur  des  mentonnets. 

IS-i.  Bâti  des  machines  verticales  à  action  directe.  —  Dans  plusieurs 
usines,  par  exemple,  chez  M.  Dedorlodot  et  à  la  Louvière,  où  l'on  fait 
usage  des  machines  verticales,  on  place  celles-ci  sur  l'alignement  des 
trains  et  sous  des  tours  en  fonte  très-volumineuses  (machines  à  crino- 
line), moulées  en  terre  comme  les  cylindres  à  vapeur,  partant  très- 
dispendieuses.  A  Seraing,  on  a  adopté  un  bâti  en  pyramide.  Le  premier 
procure  une  assise  plus  stable;  le  second,  moins  coûteux  d'ailleurs,  un 
accès  plus  facile  à  la  machine.  Nous  donnons  au  chapitre  Fabrication  du 
fer  ébauché  quelques  détails  sur  la  machine  à  bâti  pyramidal  qui  active 
le  nouveau  train  ébaucheur  de  Seraing. 

JEnfin,  on  trouve.  Pl.  9,  fig.  1,2  et  3,  une  élévation,  une  coupe 
longitudinale  en  profil  et  un  plan  d'une  machine  verticale  à  bâti 
marteau-pilon  sortie  des  ateliers  de  Couillet.  Cette  dernière  machine, 
dont  la  force  peut  atteindre  100  chevaux  et  qui  est  à  haute  pression, 
c'est-à-dire  sans  condensation,  coûte,  y  compris  les  fondations,  18  à 
19000  fr. 

l,  levier  du  modérateur.  C,  caveau  d'assèchement  entouré  d'un 
croisillon  en  chêne.  B,  boîte  d'embrayage  en  fonte.  Poids  du  volant 
20680  k. 
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ARTICLE  DEUXIÈME. 

DES  TRANSMISSIONS. 
a)  NOTIONS  GÉNÉBALES. 

ISS.  Division  des  moteurs  et  du  travail.  —  Autrefois  tout  le 
mécanisme  du  laminoir  se  composait  d'une  seule  équipe  conduite,  au 
moyen  d'engrenages,  par  une  machine  placée  au  milieu  des  divers  trains 
de  cylindres.  On  appelle  équipe  la  machine  motrice  avec  l'ensemble  des 
appareils  qu'elle  active.  Indépendamment  des  trains,  la  machine  com- 
mandait les  cisailles,  le  marteau  et,  en  général,  tous  les  appareils  et 
machines-outils  que  nécessite  la  fabrication  des  fers  réclamés  par  le 
commerce. 

Cette  disposition,  encore  usitée  dans  les  petits  laminoirs  mus  par 
l'eau,  a  rendu  des  services  à  une  époque  où  l'on  ne  tirait  aucun  parti 
des  flammes  perdues  des  fours  et  où  il  fallait  brûler  beaucoup  de  com- 
bustible uniquement  pour  la  production  de  la  vapeur.  Elle  permettait  à 
certains  égards  de  travailler  avec  économie,  mais  toujours  sur  une 
petite  échelle  et  exigeait  des  soins  particuliers  et  des  dépenses  fréquentes 
et  considérables  pour  l'entretien  et  les  réparations.  Le  manque  de  force 
néceesaire  empêchait  d'activer  plusieurs  trains  à  la  fois  ;  pour  un  travail 
quelconque  à  une  partie  de  l'équipe,  il  fallait  employer  toute  la  force  de 
la  machine  motrice  et  tout  le  personnel  attaché  au  service  de  celle-ci, 
et  supporter  tous  les  frais  d'entretien  et  de  réparation,  etc.,  comme  pour 
un  travail  plus  complet  ;  on  ne  pouvait  éviter  un  chômage  général  en 
cas  d'accident  ou  de  réparation  à  la  machine  ;  on  n'obtenait  les  diverses 
vitesses  dont  on  avait  besoin  qu'en  employant  une  grande  quantité  d'en- 
grenages, qui  étaient  une  nouvelle  cause  de  pertes,  d'accidents  et 
d'arrêts,  et  l'impossibilité  d'accumuler  tous  les  fours  en  un  point, 
obligeait  à  placer  ceux-ci  à  des  distances  trop  grandes  des  trains 
auxquels  ils  appartenaient,  ou  du  moins  dans  une  position  peu  favorable 
au  service. 

Tous  ces  inconvénients  firent  bientôt  sentir  la  nécessité  de  répartir 
les  diverses  industries  du  laminoir  sur  plusieurs  machines,  et  c'est  ce 
que  l'on  ne  tarda  pas  à  faire,  même  à  une  époque  où  l'on  ne  se  servait 
encore  que  des  machines  dispendieuses  à  balancier  et  où  la  production 
de  la  vapeur  exigeait  de  grands  sacrifices  en  combustible.  On  adopta 
donc  deux  machines  au  moins,  mais  il  fallait  encore  des  engrenages,  il 
y  avait  encore  de  graves  inconvénients  et  de  nombreuses  chances  de 
rupture;  le  mal  subsistait  toujours,  quoiqu'à  un  moindre  degré  (p.  17). 
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Ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  qu'on  est  parvenu  à  lever  toutes 
les  difficultés  par  la  traction  directe  et  la  division  du  travail.  En  effet, 
l'utilisation  des  flammes  perdues  des  fours  au  chauffage  des  chaudières 
à  vapeur  procurant  la  vapeur  motrice  en  quantité  suffisante,  on  donne 
maintenant  à  chaque  train  du  laminoir  une  machine  particulière,  placée 
tantôt  en  tête,  tantôt  en  queue  du  train,  et  même  quelquefois  deux 
machines  placées  des  deux  côtés,  attaquant  directement  les  cylindres  et 
marchant  à  la  même  vitesse  qu'eux.  Là  ne  se  borne  pas  la  division  du 
travail  adoptée  :  souvent  on  emploie  autant  de  machines  motrices 
distinctes  qu'il  y  a  d'appareils  et  de  machines-outils  à  activer.  La  sub- 
stitution des  machines  à  action  directe,  aux  machines  à  balancier  et  aux 
transmissions  qui  les  accompagnent,  a  puissamment  contribué  à  la  réa- 
lisation de  ce  perfectionnement. 

1S6.  Emploi  des  courroies  dans  les  laminoirs.  —  Les  engrenages 
présentant  de  graves  inconvénients,  on  a  cherché  à  les  remplacer  par 
des  courroies. 

Oppermann  (Portefeuille  économique  des  Machines,  etc. ,  novembre 
1858,  Paris),  dans  un  article  sur  la  commande  directe  des  laminoirs 
par  leurs  moteurs  à  eau  ou  à  vapeur,  recommande  l'emploi  d'un 
système  de  courroies  comme  moyen  de  remplacer  avantageusement  les 
engrenages  dans  les  forges  activées  par  l'eau.  Depuis  deux  ans,  dit-il, 
que  l'application  en  est  faite  sur  une  grande  échelle  aux  forges  de 
Rachécourt-sur-Marne,  appartenant  à  MM.  Jacquot  et  Colas  frères, 
aucun  événement  n'est  survenu  qui  ne  soit  favorable  à  cette  combi- 
naison, et  l'usure  extraordinaire  que  l'on  redoutait  pour  les  courroies 
n'a  pas  eu  lieu. 

D'un  autre  côté,  on  rapporte  que  pendant  longtemps  le  petit  train 
associé  à  une  équipe  de  gros  train,  au  laminoir  d'Eschweiler,  en  Prusse, 
mû  parla  vapeur,  s'est  trouvé  commandé  par  une  courroie  sur  le  volant. 

Malgré  ces  exemples,  toutes  les  autres  usines  n'emploient  les  cour- 
roies que  pour  activer  des  machines  d'une  importance  très-secondaire. 
C'est  ainsi  qu'au  laminoir  à  rails  en  acier  de  Seraing,  une  machine  à 
vapeur  de  12  chevaux  active  par  des  courroies  les  machines  à  dresser, 
à  fraiser,  à  percer  et  à  encocher  les  rails 

(')  M.  Lauth,  l'inventeur  du  laminoir  différentiel  pour  tôles,  s'est  fait  breveter  re'cemment 
pour  un  laminoir  à  fers  marchands  activé  par  des  courroies  de  0™,50  de  largeur.  La 
machine  à  vapeur,  d'une  force  de  80  chevaux,  fait  tourner  directement  le  train  ébauclieur 
moyen,  à  raison  de  70  tours  par  minute.  Le  volant  de  ce  train  commande,  par  une 
courroie,  le  finisseur  correspondant,  qui  peut  recevoir,  à  volonté,  une  vitesse  de  i60  ou 
de  286  tours  par  minute.  Enfin,  ce  dernier  train  met  en  mouvement,  par  une  courroie,  un 
arbre  de  transmission  qui  active,  d'une  part,  au  moyen  d'une  boîte  d'embrayage,  le  dégros- 
sisseur  du  petit  train,  et,  d'autre  part,  à  l'aide  d'une  courroie,  le  finisseur  correspondant. 
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157.  Équipe  n"  1  de  Couîllet.  —  Bien  que  dans  les  constructions 
nouvelles,  on  supprime  autant  que  possible  les  engrenages  dans  l'inter- 
médiaire entre  la  puissance  et  la  résistance  appelé  transmission,  cepen- 
dant, comme  la  plupart  des  usines  actuellement  en  activité  possèdent 
encore  cet  intermédiaire  d'après  l'ancien  système  et  que,  même  là,  où 
on  a  adopté  le  principe  de  la  traction  directe  et  de  la  division  du  travail, 
on  peut  encore  se  trouver  dans  le  cas  de  devoir  se  servir  d'une  ou  de 
plusieurs  parties  de  ce  système,  je  vais  le  décrire  en  prenant  pour  base 
l'équipe  n°  1  de  Couillet. 

Nous  savons  qu'abstraction  faite  du  marteau,  du  squeezer  et  des 
cisailles,  la  transmission  de  cette  équipe  offre  quatre  arbres  parallèles, 
dont  un  sert  pour  le  grand  engrenage,  le  second  pour  le  volant  avec  ses 
trois  pignons  et  les  deux  suivants  pour  les  deux  trains  respectifs.  Ces 
arbres  se  meuvent  dans  des  paliers  et  le  tout  repose  sur  une  fondation 
solide  en  bois.  La  grande  manivelle  qui  se  trouve  à  l'une  des  extrémités 
du  premier  de  ces  arbres,  appelé  arbre  de  couche,  est  saisie  par  la  bielle 
de  la  machine  motrice. 

L'engrenage  du  squeezer,  placé  sous  le  pignon  de  l'un  des  trains 
ébaucheurs,  fait  mouvoir  un  arbre  en  fonte,  pl.  1  et  'i,fiff.  k,  dont  l'extré- 
mité libre  ou  opposée  à  l'engrenage  de  ce  train  porte  une  manivelle  et  une 
bielle  horizontale.  Celle-ci  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient  à  un 
arbre  en  fonte  placé  horizontalement,  au-dessous  du  squeezer,  et  muni 
de  deux  bras  qui  font  entr'eux  un  angle  droit.  L'un  de  ces  bras  est  saisi 
par  la  bielle  et  l'autre  active  le  squeezer  au  moyen  d'une  tige  de  fer. 

Les  cisailles  sont  mues  par  des  bielles  placées  sous  terre  et  dont  l'une 
communique  avec  l'arbre  du  grand  engrenage  par  une  manivelle. 

Ordinairement  l'observateur  qui  examine  la  transmission  se  place 
vis-à-vis  de  la  machine  motrice,  de  sorte  que  le  devant  de  la  transmission 
n'est  pas  du  même  côté  que  le  devant  des  trains  lequel  se  trouve  tou- 
jours à  l'entrée  du  fer  dans  les  cylindres. 

158.  Fondation  de  l'appareil  à  engrenages.  —  Cette  fondation 
porte  les  noms  de  grande  fondation  et  de  charpente  maîtresse.  Le  plus 
souvent  on  la  construit  en  poutres  de  chêne,  mais  dans  les  pays  où  le  bois 
de  chêne  est  rare,  comme  par  exemple  en  Angleterre,  on  la  fait  quel- 
fois  en  fonte. 

La  grande  fondation,  construite  en  bois,  se  compose  de  quatre  sup- 
ports ou  châssis  parallèles  dont  les  deux  du  milieu  soutiennent  l'arbre 

La  vitesse  de  celui-ci  est,  à  volonté,  de  360  ou  de  SOO  tours  par  minute  ;  celle  du  petit 
dégrossisseur  est  de  ItiO  tours.  Ce  système  permet  donc  de  choisir  les  vitesses  les  plus 
favorables  au  travail  qu'on  veut  effectuer  et  de  dégrossir  des  paquets  deux  et  même  trois 
fois  plus  gros  que  d'ordinaire.  H.  V. 
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de  couche  et  le  volant,  et  dont  les  deux  autres  forment  avec  ceux  du 
milieu  les  appuis  nécessaires  pour  les  engrenages  qui  conduisent  les 
deux  trains  de  grande  fatigue.  Pour  fixer  les  idées  nous  supposerons 
qu'il  s'agisse  de  l'appareil  représenté  pl.  1  et  2  pour  Couillet. 

Les  deux  châssis  du  milieu  sont  formés  chacun  d'un  sommier  s, 
pl.  2,  fig.  if,  de  quatre  poussards  p',  d'autant  de  croisades  c',  et  d'un 
chapiteau  k.  Toutes  ces  pièces  sont  assemblées  par  tenons  et  mortaises. 
Les  sommiers  et  les  chapiteaux  des  deux  châssis  se  logent  par  un  bout 
dans  le  mur  de  devant  du  bâtiment  de  la  machine.  Les  deux  poussards 
du  milieu  doivent  se  trouver,  dans  chaque  châssis,  précisément  au- 
dessous  des  tourillons  des  arbres  que  les  châssis  supportent. 

Sous  les  différents  châssis  se  trouvent  des  traversines  t,  de  8  pouces 
anglais  de  côté,  et  des  longuerines  l,  également  de  8  pouces  de  côté. 
Les  châssis  sont  fortifiés  par  de  gros  boulons  b',  en  fer  battu,  qui  fixent 
aussi  les  chaises  des  paliers,  dans  lesquels  se  meuvent  les  tourillons  des 
arbres.  L'emplacement  des  boulons  se  voit  sur  le  plan  de  la  machine  de 
Couillet,  pl.  1,  fîg.  4.  Les  lettres  n  indiquent  leurs  places  dans  les  diffé- 
rents chapiteaux.  Les  boulons  sont  serrés  en  bas  par  des  clavettes  r,pl.2. 
Entre  les  clavettes  et  les  longuerines  /,  on  place  une  rondelle  de  fer, 
appelée  flotte,  pour  empêcher  les  clavettes  d'entrer  dans  le  bois.  Les 
longuerines  /  reposent  sur  une  maçonnerie  de  18  pouces  en  briques  et 
sur  quelques  pierres  de  taille  v,  qui  permettent  de  laisser  des  vides  pour 
serrer  les  clavettes  des  boulons.  La  maçonnerie  dont  nous  venons  de 
parler  est  ensuite  élevée  jusqu'à  la  surface  supérieure  des  sommiers  s. 

La  planche  2,  fig.  4,  représente  l'élévation  du  châssis  voisin  du  mar- 
teau. Le  quatrième  châssis  est  semblable. 

Tous  les  châssis  sont  reliés  entre  eux,  sur  le  devant,  par  des  poutres  q, 
pl.  1,  fig.  4,  depuis  le  sommet  jusqu'à  la  base,  et  le  tout  est  entouré  de 
maçonnerie. 

Au  lieu  des  châssis  à  jour  représentés  pl.  2,  on  remarque,  dans  plu- 
sieurs usines  du  district  de  Charleroi,  des  châssis  dont  les  vides  sont 
remplis  par  des  maçonneries  en  briques.  Ces  châssis  ofl"rent  plus  de 
stabilité  que  ceux  à  jour  et  permettent  de  supprimer  les  croisades  qui 
soutiennent  les  deux  poussards  de  l'axe  du  volant. 

159.  Graissages.  — A  Couillet,  on  consomme  à  chaque  équipe  3  k. 
de  suif  et  1  k.  d'huile  par  jour  pour  graisser  les  tourillons  des  arbres 
moteurs,  et  80  k.  de  goudron  par  mois  pour  lubrifier  les  dents  des  roues 
(g  178).  Dans  les  laminoirs  tels  qu'on  les  construit  maintenant,  ces 
dépenses,  comme  beaucoup  d'autres,  se  trouvent  considérablement 
diminuées. 

9 
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l)  DU  VOLANT  (1). 

160.  Parties  dont  se  compose  le  volant.  —  Le  volant  se  compose  de 
deux  parties  qui  sont  l'anneau  et  le  croisillon.  Le  croisillon  est  formé  des 
bras  et  de  Testomac.  L'anneau  et  le  croisillon  se  coulent  séparément. 
Il  serait  difficile  de  donner  au  volant  la  rectitude  nécessaire  en  le  coulant 
d'une  seule  pièce.  Les  bras  présentent  des  griffes  qui  se  calent  dans  les 
logements  destinés  à  les  recevoir  dans  la  concavité  de  l'anneau.  Le 
calage  doit  se  faire  avec  du  bois;  toute  autre  matière  employée  pour 
cette  opération  n'aurait  pas  l'élasticité  nécessaire.  Il  convient  de  couler 
l'anneau  d'une  seule  pièce.  Bien  qu'il  soit  possible  d'assembler  solide- 
ment un  anneau  formé  de  deux  parties,  l'extrême  rapidité  avec  laquelle 
le  volant  doit  se  mouvoir,  rendrait  cet  assemblage  dangereux. 

161.  Arbre  et  paliers  du  volant.  —  L'arbre  du  volant,  pl.  1  et  2, 
fig.  4,  est  muni  de  deux  tourillons  au  moyen  desquels  il  tourne  dans 
deux  paliers  solidement  fixés  sur  la  charpente  maîtresse.  Ils  sont  à  cha- 
peau et  pourvus  intérieurement  de  coussinets  en  bronze.  Le  chapeau, 
qui  se  fixe  au  moyen  de  boulons  à  clavette,  est  percé,  au  milieu,  d'une 
ouverture  dans  laquelle  on  fait  arriver  un  filet  d'eau,  destiné  à  rafraîchir 
le  tourillon.  La  semelle  du  palier  se  cale  dans  un  logement  en  queue 
d'aronde  que  présente  une  taque  au  moyen  de  laquelle  on  boulonne  le 
palier  sur  la  charpente. 

162.  Force  du  volant.  —  Le  volant  n'a  pas  seulement  pour  objet  de 
prévenir  les  irrégularités  dues  à  ce  que  la  puissance  et  la  résistance,  dans 
les  machines,  varient  pour  ainsi  dire  à  chaque  instant,  mais  encore  de 
concentrer  la  force  du  moteur  et  de  la  multiplier  de  manière  que  l'ap- 
pareil puisse  vaincre  périodiquement  des  obstacles  contre  lesquels  la 
machine  seule  échouerait.  Le  volant  est  la  partie  la  plus  utile,  la  plus 
indispensable  d'un  laminoir. 

Afin  de  nous  former  une  idée  du  travail  que  le  volant  accumule, 
emmagasine  et  tient  en  réserve  pour  en  déployer  tout  à  coup  une  partie 
sur  les  machines-outils,  considérons  un  volant  de  8  pieds  anglais  ou  à 
peu  près  2"", 75  de  rayon,  faisant  72  tours  par  minute  et  dans  l'anneau 
duquel  se  trouve  concentré  un  poids  de  14000  kil.  Le  volant  de  la 
machine  n°  I  de  Couillet  se  trouve  à  peu  près  dans  ces  conditions, 
pourvu  que  l'on  tienne  compte  du  poids  du  croisillon. 

D'après  les  principes  de  mécanique,  la  quantité  de  travail  absorbée 
par  le  volant  est  exprimée  par  la  formule  jwr^w^  :  2,  dans  laquelle  m 

(')  Un  travail  remarquable  sur  le  calcul  d'un  volant  a  été  publié  en  1870  par  M.  Dwels- 
Jiauvers-Dery  dans  laR.  U.,  t.  28,  p.  573. 
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représente  la  masse  du  volant  ou  son  poids  divisé  par  la  gravité  9,8, 
r  le  rayon  moyen  de  l'anneau  et  v  la  vitesse  angulaire  ou  l'arc  décrit 
à  l'unité  de  distance  et  dans  l'unité  de  temps.  En  substituant  les 
nombres  ci-dessus  dans  cette  formule,  nous  trouvons  successivement  : 
m  =  14000  :  9,8  =  1428,6;  mr^=  U28,6.  7,50  =  10786;  w  =72. 
2ir  :  60  =  7",5;  mrV  :  2  =  3393.  S6,25  =  3033S6  kilogrammèlres. 

La  quantité  de  travail  d'un  cheval-vapeur  étant  exprimée  par  75  k. 
élevés  à  un  mètre  par  seconde,  la  force  vive  ou  l'énergie  de  mouvement 
ci-dessus  équivaudra  à  303356  :  75  =  4044'  chevaux-vapeur  pendant 
une  seconde. 

On  a  l'occasion  de  vérifier  l'existence  de  cette  force  prodigieuse, 
lorsqu'il  se  casse  une  partie  de  machine,  par  exemple,  un  arbre  de 
communication,  un  tourillon  de  cylindre,  etc.,  accidents  qui  se  présen- 
tent assez  souvent.  En  calculant  les  forces  nécessaires  pour  rompre  ces 
pièces,  on  trouve  des  résultats  qui  s'accordent  avec  celui  qui  précède. 

163.  Explication  des  effets  principaux  du  volant.  —  On  ne  doit  pas 
conclure  de  ce  résultat  que  le  volant  crée  du  travail.  Semblable  en  cela 
à  toutes  les  machines,  le  volant  fait,  au  contraire,  perdre  du  travail,  à 
cause  des  résistances  nuisibles  qu'il  doit  vaincre.  Il  ne  fait  que  modi- 
fier l'action  de  la  puissance,  en  ce  sens  qu'il  permet  de  développer 
instantanément  un  effet  considérable,  après  avoir  condensé  le  travail, 
relativement  très-faible  du  moteur,  pendant  un  temps  relativement 
très-long.  C'est  ainsi  qu'un  revenu  d'argent  très-minime,  accumulé 
pendant  un  temps  suffisant,  finit  par  donner  une  somme  importante.  De 
même  un  mouton  qui,  après  avoir  été  lentement  élevé  par  un  homme  à 
une  certaine  hauteur,  exerce,  en  retombant  avec  beaucoup  de  vitesse, 
par  exemple,  sur  un  pieu,  un  effort  infiniment  supérieur  à  celui  que 
l'homme  aurait  pu  produire  immédiatement.  Un  grand  nombre  de 
machines  produisent  un  effet  contraire  à  celui  du  volant,  telles  sont, 
par  exemple,  la  montre  et  le  tournebroche.  Le  travail  d'une  force  d'un 
kil.,  employée  pendant  une  minute  à  remonter  une  montre,  se  trouve 
réparti,  au  moyen  d'un  ressort  et  de  quelques  engrenages,  sur  toute 
la  durée  de  vingt-quatre  heures,  pour  faire  mouvoir  les  aiguilles  du 
cadran.  Dans  un  tourne-broche,  le  travail  d'un  poids  de  10  k.,  élevé 
à  10  mètres,  est  détaillé  pendant  une  heure  pour  faire  tourner  la 
broche.  Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que  les  fonctions  du  volant 
sont,  comme  celles  de  toutes  les  machines,  soumises  au  principe  : 
Ce  ([ue  l'on  gagne  en  force,  on  le  j)erd  en  temps,  et  réciproquement. 

Lorsqu'on  met  la  machine  en  train,  il  suffît  d'un  petit  nombre  de 
courses  du  balancier  pour  lancer  le  volant  et  lui  donner  la  force  vive 
que  nous  venons  de  calculer,  parce  que  la  machine  agit  d'une  manière 
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continue,  et  que  son  travail,  relativement  très-faible,  s'ajoute  sans 
cesse  dans  le  volant.  En  théorie,  une  machine  de  la  force  de  60  chevaux, 
comme  celle  de  Couillet,  n'aurait  besoin  d'agir  que  pendant  une 
minute  pour  accumuler  dans  le  volant  une  force  vive  disponible  de 
60.60  =  3600  chevaux-vapeur.  Réciproquement,  il  faut  peu  de  temps 
pour  arrêter  le  volant  au  moyen  de  la  machine. 

Lorsque  la  machine  tourne  à  vide,  la  vitesse  du  volant  s'accroît  de 
plus  en  plus,  sans  que,  cependant,  elle  puisse  jamais  atteindre  le 
maximum  théorique  qui  se  réaliserait  s'il  n'y  avait  pas  de  résistances 
nuisibles,  telles  que  les  frottements,  la  résistance  de  l'air,  etc.  Dès  que 
le  volant  à  atteint  une  certaine  vitesse,  toute  la  puissance  de  la  machine 
est  employée  à  vaincre  ces  résistances  nuisibles. 

164'.  Autre  effet  utile  du  volant.  —  Le  volant  n'a  pas  seulement  pour 
objet  de  régulariser  le  mouvement  des  machines  et  de  les  rendre 
capables  de  vaincre  des  obstacles  extraordinaires,  mais  il  prolonge  en 
outre  leur  durée  en  les  protégeant  contre  les  accidents  :  il  amortit  les 
chocs  occasionnés  par  le  travail  et  les  empêche  de  se  transmettre  à  la 
machine  motrice.  Il  convient  que  le  volant  soit  conduit  par  un  pignon 
très-petit,  afin  que  son  inertie  réagisse  moins  fortement  sur  le  grand 
engrenage  et  sur  les  diverses  parties  de  la  machine  à  vapeur.  Si  le 
pignon  du  volant  avait  un  diamètre  trop  grand,  même  en  supposant  que 
la  quantité  de  travail  emmagasinée  reste  la  même,  ce  ne  serait  plus  le 
volant,  mais  la  machine  motrice  qui  dominerait  dans  le  système 
mouvant  et  serait  exposée  à  toutes  les  vicissitudes  du  travail.  Par  une 
raison  analogue  on  rend  les  tourillons  des  arbres  aussi  petits  que 
possible,  afin  que  les  machines  se  ressentent  moins  des  frottements  qui, 
alors,  agissent  au  moyen  de  moindres  bras  de  levier. 

16o.  Quantité  de  force  vive  que  le  volant  peut  céder.  —  Le  travail  du 
volant  utilisé  par  le  train  et  les  autres  machines  ouvrières  du  laminoir 
doit  se  calculer  d'après  sa  vitesse  de  révolution,  immédiatement  avant 
et  après  le  passage  d'une  barre  dans  les  cylindres,  ou  bien  immédiate- 
ment avant  et  après  l'accomplissement  du  travail  transmis.  Le  passage 
d'une  barre  dans  les  cylindres  fait  diminuer  la  vitesse  qui  anime  le 
volant,  quoique  son  mouvement  circulaire  et  la  rapidité  effrayante  avec 
laquelle  il  tourne  s'opposent  à  ce  qu'on  s'aperçoive  facilement  de  cette 
diminution.  Le  volant  doit  toujours  conserver  une  certaine  vitesse,  et  il 
n'exerce  son  effet  utile  qu'en  vertu  de  celle  qu'il  peut  perdre.  Si  on  l'arrêtait 
tout  à  coup,  ce  qui  exigerait  une  force  de  4044  chevaux,  la  machine  se 
briserait.  La  conservation  de  l'appareil  exige  même  que  la  force  vive 
enlevée  au  volant  ne  produise  qu'un  faible  ralentissement  dans  sa  vitesse. 

La  quantité  de  force  vive  cédée  par  le  volant  est  essentiellement 
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variable,  de  même  que  le  travail  résistant  à  effectuer.  En  effet,  les 
barres  de  fer  qu'on  engage  dans  les  cylindres  ne  peuvent  présenter 
constamment  le  même  degré  de  dureté,  la  même  température,  les  mêmes 
dimensions,  etc.,  et  toutes  ces  circonstances  modifient  sans  cesse  l'effort 
nécessaire  pour  le  laminage.  De  plus  l'action  du  volant,  lorsqu'un 
obstacle  se  présente,  s'exerce  par  un  choc  contraire  à  celui  de  la 
résistance.  C'est  pourquoi,  même  dans  le  travail  ordinaire,  on  doit 
toujours  s'attendre  à  des  ruptures  partielles  ;  on  cherche  à  faire  porter 
celles-ci  sur  des  pièces  peu  coûteuses  et  faciles  à  remplacer,  telles  que 
les  moufflettes,  les  allonges,  les  boites  de  sûreté,  dans  les  cages  des 
cylindres,  etc.  V.  |  196. 

166.  Circonstances  d'après  lesquelles  on  règle  les  conditions  du 
volant.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  toute  la  force  de  la 
machine  réside  dans  le  volant  et  que  l'on  aurait  beau  agrandir  le 
diamètre  et  la  hauteur  du  cylindre  de  la  machine  à  vapeur,  si  le  volant 
restait  dans  les  mêmes  conditions  qu'auparavant,  on  n'augmenterait  pas 
d'une  manière  sensible  la  quantité  de  travail  utilisable  en  un  instant 
donné,  bien  que  le  travail  continu  de  la  machine  se  trouvât  augmenté 
par  ce  seul  changement. 

La  puissance  du  volant  étant  proportionnelle  à  sa  masse,  au  carré  de 
sa  vitesse  angulaire  et  au  carré  de  son  rayon,  il  y  aurait  avantage  à 
adopter  une  grande  vitesse  angulaire  et  un  grand  rayon  pour  diminuer 
le  poids  de  la  fonte  et  le  travail  absorbé  par  les  frottements  des  tou- 
rillons. 

Pour  ce  qui  concerne  la  vitesse  du  volant,  on  peut  la  régler  à  volonté 
en  modifiant  la  force  de  la  machine  motrice  ;  mais  il  convient  de  ne 
pas  dépasser  une  certaine  limite  dans  la  vitesse  que  l'on  fait  prendre  à 
un  volant  d'un  poids  donné,  parce  que  la  résistance  du  métal  s'altère 
insensiblement  (V.  Défauts  de  la  fonte  considérée  comme  métal  à 
canons,  S'*  Section),  surtout  si  l'on  n'a  pas  pris  une  bonne  fonte 
pareille  à  celle  qu'on  emploie  pour  la  fabrication  des  bouches  à 
feu.  Dès  que  la  cohésion  du  métal  ne  surpasse  plus  de  beaucoup  la 
force  centrifuge,  le  moindre  choc  fait  voler  l'appareil  en  éclats  d'une 
manière  terrible.  Souvent  les  volants  se  brisent  inopinément.  D'après 
toutes  les  observations  faites  jusqu'à  ce  jotir,  c'est  surtout  lorsqu'on  ne 
travaille  pas,  lorsque  la  machine  tourne  à  vide  et  avec  la  plus  grande 
vitesse,  que  ces  accidents  se  présentent. 

Par  la  même  l'aison  on  ne  peut  augmenter  au  delà  d'une  certaine 
limite  le  diamètre  du  volant,  sous  peine  de  développer  une  force  cen- 
trifuge dangereuse,  et  parce  que  les  difficultés  de  donner  au  volant  la 
rectitude  et  la  solidité  nécessaires  croissent  avec  son  diamètre. 
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Il  faut  par  conséquent  observer  entre  le  poids,  la  vitesse  et  le  dia- 
mètre du  volant,  dont  l'anneau  est  toujours  la  partie  la  plus  puissante, 
un  certain  rapport  qu'il  paraît  impossible  de  déterminer  à  priori  et 
auquel  l'expérience  doit  conduire  dans  chaque  cas  particulier.  Nous 
manquons  encore  de  données  exactes  sur  les  changements  qu'il  est 
avantageux  de  faire  au  volant,  lorsqu'on  modifie  la  force  motrice. 

167.  Formules  de  Morin.  —  Voici  quelques  calculs  relatifs  aux 
volants  que  j'extrais  de  l'Aide-Mémoire  de  mécanique  pratique  de 
M.  A.  Morin,     éd.,  p.  258  et  suivantes. 

Pour  simplifier  la  solution  de  la  question  concernant  l'établissement 
des  volants,  on  néglige  ordinairement  l'influence  de  leurs  bras,  et  on 
détermine  seulement  le  poids  qu'il  convient  de  donner  à  l'anneau. 

Si  l'on  appelle  a  l'épaisseur  de  l'anneau  ou  sa  largeur  parallèlement 
à  l'axe  de  rotation,  b  sa  largeur  dans  le  sens  du  rayon,  R  son  rayon 
moyen,  mesuré  au  milieu  de  l'anneau  ;  le  poids  P  de  cet  anneau  en 
fonte  aura  pour  expression  P  =  45239  abW. 

Pour  les  laminoirs  à  grandes  tôles  et  à  fers  en  barres  on  détermine 
le  poids  de  l'anneau  du  volant  par  la  formule  :  P=  150000  NK  :  mV^ 
dans  laquelle  on  représente  par  P  le  poids  cherché,  par  N  la  force  en 
chevaux  transmise  par  le  moteur  à  l'arbre  du  volant,  par  V  la  vitesse 
moyenne  de  la  circonférence  au  milieu  du  volant,  par  m  le  nombre  de 
tours  du  volant  par  minute  et  par  K  un  coëflîcient  numérique  qui  doit 
être  déterminé  par  l'expérience  et  auquel  M.  Morin  assigne  les  valeurs 
que  je  vais  rapporter. 

On  prendra  :  K  =  20  pour  les  machines  de  80  à  100  chevaux  faisant 
marcher  à  la  fois  6  à  8  équipages  de  cylindres  à  tôle  ou  pour  le  fer  en 
barres,  K  =  25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher 
4  à  6  équipages  de  cylindres  pour  l'étirage  des  fers,  K  =  80  pour  les 
machines  de  30  à  40  chevaux  ne  faisant  marcher  à  la  fois  qu'un  seul 
équipage  de  cylindres  à  grosses  tôles  ou  deux  équipages  de  cylindres 
ébaucheurs  et  finisseurs  pour  les  petits  fers. 

On  concevra  que  le  volant  doit  être  d'autant  moins  lourd  que  le 
moteur  est  plus  puissant,  attendu  que  dans  le  nombre  d'équipages  de 
cylindres  qu'il  conduit,  il  n'y  en  a  qu'un  ou  deux  qui  travaillent  préci- 
sément au  même  instant. 

La  formule  précédente  peut  aussi  s'employer  lorsque  le  moteur  doit 
conduire  alternativement  un  équipage  de  cylindres  et  un  marteau  frontal. 

En  calculant  le  poids  du  volant  d'après  Morin,  on  considère  ce  poids 
comme  un  minimum,  mais  on  l'augmente  en  ayant  soin,  toutefois,  que 
la  charge  des  tourillons  sur  les  coussinets  ne  dépasse  pas  10  k.  par 
centimètre  carré.  Il  serait  même  bon  de  rester  en  dessous  de  cette 
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Marteaux  de 


limite.  Il  existe,  en  effet,  de  très-fortes  machines,  de  400  chevaux 
par  exemple  (machines  marines),  dans  lesquelles  ce  poids  n'est  que 
de  8  kilogr. 

168.  Volant  pour  un  marteau  frontal.  —  Les  marteaux  frontaux 
battent  ordinairement  70  à  80  coups  par  minute,  et  leur  poids,  y  com- 
pris celui  du  manche,  varie  de  5000  à  SOOO  k. 

On  calculera  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à  monter  sur  l'arbre  à 
cames  par  les  formules  suivantes  : 

3000  à  3S00  k  P  =  20000  :  R^ 

4000  à  4900  ..     .    .    .    .    P  =  30000  :  R^ 

169.  Vérification  d'un  volant  donné.  —  Pour  s'assurer  si  un  volant 
donné  remplit  le  but  qu'on  se  propose,  il  faut  examiner  si,  dans  un 
laminage  qui  exige  le  plus  de  force,  le  volant,  dont  le  mouvement  se 
trouve  ralenti  par  le  passage  du  fer  dans  les  cylindres,  reprend  sa 
vitesse  normale  dans  l'intervalle  de  temps  compris  entre  ce  passage  et 
le  suivant.  Soient  v  et  v'  les  vitesses  du  volant  avant  et  après  le  passage 
du  fer,  fj,  la  gravité  =  9,8,  P,  le  poids  de  la  jante  du  volant  et  t  la 
durée  de  l'intermittence  strictement  nécessaire  :  Le  travail  absorbé,  égal 

P 

à  la  moitié  de  la  force  vive  perdue,  sera  donné  par      (p^  —  v'^)-  La 

force  de  la  machine  étant  N,  le  travail  fourni  pendant  la  marche  à  vide 
sera,  en  kilogrammètres,  7SNî,  abstraction  faite  des  frottements.  Nous 
devons  donc  avoir 

P  (u'  — 1;'')  =  2^  •  7SNf, 

formule  qui  pourra  servir  à  déterminer  une  des  quantités  P,  v,  v',  N 
et  t,  lorsque  les  autres  sont  connues. 

L'évaluation  en  chevaux-vapeur  de  la  perte  de  travail  due  au  lami- 
nage, exige  encore  la  connaissance  du  temps  pendant  lequel  la  barre 
s'est  trouvée  dans  les  cylindres  :  cette  détermination  se  fait  directe- 
ment au  moyen  de  la  montre  à  secondes  ou  par  le  calcul,  en  considé- 
rant la  longueur  de  la  barre  laminée  et  la  vitesse  moyenne  des  surfaces 
travaillantes;  mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  les  chances  d'erreur 
que  ces  opérations  présentent. 

Un  moyen  à  la  fois  plus  exact,  plus  facile  et  peut-être  plus  expéditif 
de  résoudre  les  divers  questions  relatives  aux  volants  comme  de  la 
plupart  des  autres  organes  mécaniques  d'un  laminoir  consiste  à  étudier 
le  travail  de  la  machine  motrice  même,  successivement  avec  et  sans 
charge  ou  à  vide,  en  se  servant  de  l'indicateur  dynamomètre  de  Watt 
par  P.  Garnier,  décrit  dans  le  bulletin  de  la  Société  d'encouragement 
du  12  novembre  184S. 


156      SECTION  I.           NOTIONS  CONCERNANT  PLUSIEURS  DIVISIONS  DE  l'uSINE. 


170.  Les  facteurs  du  volant.  —  La  puissance  du  volant  croît  en 
raison  directe  de  son  poids,  du  carré  de  son  rayon  et  du  carré  de  sa 
vitesse  angulaire. 

Le  poids  du  volant  est  limité  en  ce  que  la  charge  des  tourillons  sur 
les  coussinets  ne  doit  pas  dépasser  10  k.  par  centimètre  carré,  à  cause 
des  frottements. 

Au  moyen  d'une  grande  vitesse,  on  peut  réduire  à  la  fois  le  poids 
du  volant  et  le  diamètre  de  l'arbre  qui  le  porte,  ainsi  que  celui  de  ses 
tourillons,  mais  on  dépasse  rarement  30  mètres  par  seconde  à  la  circon- 
férence, et  plus  rarement  on  atteint  38  mètres.  Le  nombre  des  révo- 
lutions du  volant  dépend  de  la  vitesse  du  moteur  lorsque  celui-ci 
attaque  directement  les  trains. 

Un  diamètre  supérieur  à  10  mètres  offrirait  des  difficultés  d'exécu- 
tion et  occasionnerait  des  dangers. 

171.  Poids,  vitesses  et  diamètres  des  volants  employés  dans  diverses 
usines. 
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(1)  et  (2)  machines  à  balancier  et  à  basse  pression,  d'après  le  système  ancien  avec 
engrenages. 

(=)  Machine  horizontale  ;  pression  effective  5  ^  atmosphères  ;  volant  mû  directement  par 
la  machine  ;  à  droite,  un  train  à  tôles  fortes  attaqué  directement  par  l'arbre  du  volant  et 
à  gauche  un  petit  train  activé  par  des  engrenages. 

(*)  Machine  verticale  à  bâti  marteau-pilon.  Un  train  à  rails  à  gauche  attaqué  directement. 

(^)  Machine  à  la  pression  de  5  ou  4  atmosphères  avec  détente,  à  deux  cylindres  verti- 
caux munis  chacun  d'un  balancier  et  accouplés,  à  90».  De  chaque  côté  du  moteur  un  train 
à  gros  fers  profiles.  Fondations  de  la  machine  :  quatre  murs  parallèles  de  73  pieds  de  long, 
12  de  haut  et  21  pouces  de  large.  L'arbre  du  grand  engrenage  est  en  fonte  ;  ses  tourillons 
ont  24  pouces  de  diamètre;  la  roue  a  23  pieds  jusqu'au  cercle  de  prise  de  dents  et  7  pouces 
au  delà  pour  les  dents;  sa  largeur  est  de  27  pouces.  L'arbre  du  volant  est  en  fonte  : 
21  pouces  (0ni,32S)  de  diamètre. 

(8)  Laminoir  de  Petin-Gaudet  pour  blindages  de  navires  et  pour  grandes  tôles  de 
10  mètres  de  longueur  et  plus. 

(')  Laminoir  à  grosses  tôles  conduit  directement  par  la  machine  motrice. 

(8)  L'arbre  moteur  active  par  transmissions  un  gros  train  et  deux  trains  moyens.  Il 
porte  deux  volants  de  même  diamètre  pesant  ensemble  30,000  k. 
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172.  Laminoirs  sans  volants.  —  Le  volant  protège  la  machine,  en 
régularise  le  mouvement  et  en  accroît  la  force  pour  vaincre  des  obstacles 
de  peu  de  durée  qui  peuvent  survenir  pendant  le  laminage.  Par  contre, 
il  absorbe  une  partie  d'autant  plus  grande  du  travail  que  son  poids  est 
plus  considérable,  occasionne  des  ruptures  et  d'autres  accidents  au  train, 
rend  le  sens  du  mouvement  des  cylindres  difficile  et  lent  à  changer  et 
ne  permet  pas  de  diminuer  la  vitesse  de  ceux-ci  au-delà  d'une  certaine 
limite.  L'absence  du  volant  permet,  au  contraire,  de  donner  facilement 
aux  laminoirs  un  mouvement,  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un 
autre,  en  renversant  la  vapeur,  et  fournit  le  moyen  de  ralentir  le  mou- 
vement jusqu'à  25  tours,  là  où,  avec  le  volant  il  faudrait  35  à  40  tours 
par  minute.  Enfin,  le  volant  ne  dispense  pas  de  la  nécessité  d'employer 
une  machine  très-puissante  lorsqu'il  s'agit  de  laminer  des  pièces  très- 
longues,  telles  que  les  longerons  de  ponts,  par  exemple  ;  dans  ce  cas, 
le  travail  emmagasiné  par  le  volant  s'épuiserait,  le  laminage  se  ralen- 
tirait et  pourrait  même  s'arrêter,  si  la  machine  n'avait  pas  elle-même  la 
force  nécessaire  pour  travailler  seule. 

Il  parait  qu'en  Angleterre  on  ne  veut  plus  d'autres  machines  pour 
grosses  tôles,  poutrelles  et  rails  que  des  laminoirs  sans  volants  :  pour 
petites  pièces  ces  laminoirs  ne  conviennent  pas. 

c)  DES  ENCREKAGES  {'). 

175.  Parties  dont  ils  se  composent.  —  Dans  les  engrenages  on  dis- 
tingue, comme  dans  le  volant,  Vestomac  ou  le  moyeu,  les  bras  et 
Vanneau  ou  la  couronne.  Dans  le  grand  engrenage,  l'anneau  est  formé 
de  deux  pièces  et  le  croisillon  d'une  pièce.  La  lenteur  avec  laquelle  cet 
engrenage  exécute  son  mouvement,  permet  la  division  de  l'anneau  en 
deux  parties  pour  la  facilité  de  la  coulée.  Les  bras  du  croisillon  portent 
des  griffes  alternativement  larges  et  étroites  qui  servent  à  fixer  l'anneau. 
Deux  des  grilîes  larges  saisissent  l'anneau  aux  endroits  où  ses  deux 
parties  se  joignent  ;  les  deux  autres  bras  à  griffes  larges  sont  perpendi- 
culaires aux  premiers  pour  la  symétrie  de  la  roue.  Il  est  essentiel,  pour 
cet  engrenage  surtout,  que  les  calages  se  fassent  avec  du  bois,  à  cause 
du  manque  d'élasticité  de  la  fonte  et  des  chocs  auxquels  la  roue  est 
exposée.  Des  cales  en  fer  exposeraient  les  dents  et  plusieurs  autres 
parties  de  l'engrenage  à  des  ruptures  très-fréquentes. 

Les  deux  engrenages  qui  mènent  respectivement  le  train  ébauclieur 
n"  1  et  la  presse,  sont  formés  de  deux  pièces,  l'anneau  et  le  croisillon, 
que  l'on  réunit  par  des  cales  en  bois  (|  182). 

(1)  Dans  les  détails  qui  suivent  nous  considérerons  principalement  le  train  ébauclieur 
n°  1  de  Couillet,  mais  de  légers  changements  les  rendaient  aussi  appliquables  au  train  n»  2. 
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Les  pignons  qui  sont  adaptés  à  l'arbre  du  volant  et  dont  le  premier 
conduit  l'engrenage  du  train  ébaucheur,  tandis  que  le  second  reçoit  son 
mouvement  du  grand  engrenage  ;  ces  pignons,  disons-nous,  sont  coulés 
d'une  seule  pièce  et  allégés  par  des  évidements. 

Autrefois  le  grand  engrenage  avait  l^i  dents  et  son  pignon  31,  l'en- 
grenage du  train  ébaucheur  n»  2  (alors  le  train  à  rails)  et  son  pignon 
portaient  respectivement  57  et  38  dents,  les  engrenages  du  train  ébau- 
cheur n»  1  et  de  la  presse  étaient  armés  l'un  et  l'autre  de  66  dents  et 
leur  pignon  commun  en  avait  33,  et  toutes  les  dents  étaient  égales  entre 
elles.  Aujourd'hui  le  train  n"  2  est  semblable  au  train  n»  1  et  sert  comme 
celui-ci  à  l'ébauchage,  le  nombre  et  les  dimensions  des  dents  du  grand 
engrenage,  n'ont  guère  éprouvé  de  changement,  mais  les  dents  de  toutes 
les  autres  roues  se  trouvent  renforcées,  de  sorte  que  le  nombre  de  ces 
dents  a  diminué  dans  le  rapport  de  66  à  6S. 

I7i;.  Arbres,  paliers  (crapaudines),  laques  de  fondation  ou  d'as- 
sise, etc.  —  Uarbre  du  grand  engrenage,  aussi  appelé  arbre  de  couche  et 
arbre  du  tambour  tourne  dans  deux  paliers  dont  l'un  est  identique  avec 
les  paliers  de  l'arbre  du  volant,  et  dont  l'autre  n'est  pas  à  chapeau;  on 
couvre  seulement  d'une  plaque  de  tôle  recourbée  le  tourillon  qu'il  ren- 
ferme, et  au  moyen  d'un  tuyau  en  fer  muni  d'un  robinet,  on  peut  faire 
arriver  de  temps  à  autre  un  filet  d'eau  sur  ce  dernier.  Le  même  tuyau 
s'emploie  lorsqu'on  veut  arroser  l'enclume  et  le  marteau.  La  fig.  4, 
pl.  2,  montre  la  disposition  de  la  bague  à  cames  que  porte  l'arbre  de 
couche.  Entre  cette  bague  et  le  moyeu  de  l'engrenage,  et  tout  près  de 
ce  dernier,  l'arbre  de  couche  est  garni  d'un  collet  embrassé  par  une 
courroie  ou  une  chaîne  sans  fin  pour  donner  le  mouvement  au  pendule 
conique  de  la  machine  à  vapeur 

Les  paliers  dans  lesquels  tournent  les  arbres  des  engrenages  qui 
commandent  les  trains  à  ébaucher,  sont  plus  petits  que  ceux  qui  sou- 
tiennent les  arbres  du  volant  et  du  grand  engrenage,  et  ils  ne  sont  pas 
à  eau  comme  ces  derniers. 

Tous  les  paliers  portent  des  semelles  à  patins,  au  moyen  desquels  on 
les  cale  dans  des  logements  en  queue  d'aronde,  ou  entre  des  ergots  sur 
des  plaques  de  fondation,  boulonnées  elles-mêmes  sur  la  charpente 
maîtresse. 

173.  Définitions.  —  Pour  le  tracé  des  dents  d'engrenage,  on  déter- 
mine en  premier  lieu  deux  cercles  dont  les  rayons  soient  entre  eux 
dans  le  rapport  inverse  des  nombres  de  tours  que  doivent  faire  deux 
roues  engrenantes.  Les  cercles  ainsi  déterminés  se  nomment  cercles 
primitifs  ou  proportionnels.  L'épaisseur  des  dents  se  mesure  sur  la 
circonférence  de  ces  cercles.  La  partie  des  dents  qui  est  en  dehors  des 
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cercles  primitifs  se  nomme  la  face,  celle  qui  est  en  dedans  se  nomme 
le  flanc.  La  somme  de  l'épaisseur  et  du  creux  (également  mesuré  sur 
la  circonférence  primitive),  ou  la  distance  de  deux  dents  consécutives, 
mesurée  de  milieu  en  milieu,  forme  ce  que  l'on  nomme  le  pas  de  l'en- 
grenage. 

176.  Épaisseur  des  dents.  — •  Les  dents  d'engrenage  appartiennent 
aux  parties  du  système  qu'il  importe  le  plus  de  soustraire  aux  chances 
de  rupture.  Mais  nous  ne  pouvons  calculer  l'épaisseur  qu'il  convient  de 
donner  aux  dents  des  engrenages  employés  dans  les  laminoirs,  parce 
que,  d'une  part,  nous  ne  connaissons  pas  le  plus  grand  effort  que  ces 
dents  auront  à  supporter,  et  que,  d'autre  part,  les  effets  du  choc  échap- 
pent à  nos  calculs.  On  ne  peut  résoudre  ce  problème  que  par  la  pra- 
tique. 

La  formule  de  Tredgold  (Aide-Mémoire  de  mécanique  pratique  de 
Marin),  b  =  0,10S  (/P,  dans  laquelle  b  désigne  l'épaisseur  des 
dents,  exprimée  en  centimètres,  et  P  le  quotient  obtenu  en  divisant 
la  force  de  la  machine,  exprimée  en  kilogrammètres,  par  la  vitesse 
de  la  circonférence  primitive  de  la  roue,  a  été  calculée  en  faisant 
abstraction  du  volant,  et  ne  peut,  pour  cette  raison,  convenir  dans  les 
forges.  Mais  elle  s'applique  assez  bien  à  plusieurs  cas  particuliers  des 
usines  à  fer,  si  on  multiplie  son  second  membre  par  1 ,5,  ce  qui  donne 
b  =  0,15  |/P,  de  sorte  que  le  plus  grand  effort  normal  à  exercer  par 
le  volant  d'un  laminoir,  cet  effort  étant  assimilé  à  une  pression, 
paraît  se  rapprocher  de  2,25  fois  la  force  de  la  machine  motrice.  Car 
1,5  élevé  au  carré  donne  2,25.  Dans  ces  calculs,  comme  dans  ceux 
qui  suivent,  on  admet  que  la  puissance  de  la  machine,  agissant  par  un 
grand  engrenage  sur  un  pignon  de  l'arbre  du  volant,  n'éprouve  pas  de 
diminution,  ce  qui  n'est  pas  exact. 

Comme  la  force  de  la  machine  d'un  laminoir  se  trouve  tout  entière 
dans  le  volant,  au  lieu  d'exprimer  la  valeur  de  6  en  fonction  de  la 
force  du  moteur,  il  serait  plus  rationnel  de  faire  dépendre  cette  quan- 
tité des  éléments  qui  influent  sur  la  puissance  du  volant.  L'expérience 
prouve  aussi  que  des  dents  d'engrenage,  assez  fortes  pour  un  volant 
donné,  deviennent  trop  faibles  et  cassent  lorsque,  toutes  les  autres 
parties  de  l'appareil  restant  intactes,  on  donne  plus  de  puissance  au 
volant.  La  même  observation  s'applique  aux  bras  des  engrenages,  aux 
arbres  de  rotation,  et  en  général  à  toutes  les  parties  du  système  qui 
servent  de  véhicule  à  la  force  motrice  :  les  formules  au  moyen  des- 
quelles on  calcule  leurs  dimensions  devraient  être  des  fonctions  expli- 
cites des  éléments  qui  déterminent  la  puissance  du  volant. 

Voici,  du  reste,  une  application  numérique  de  la  formule 6=0,1 5j/P. 
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Les  dents  d'engrenage,  dans  le  système  n"  \  de  Couillct,  avaient 
1 ,7S  pouce  anglais  d'épaisseur  ;  mais  on  les  a  renforcées  d'une  petite 
quantité. 

Le  grand  engrenage  fait  IS  tours  par  minute,  et  il  a  un  rayon  primitif 
d'environ  2", 60,  ce  qui  donne  pour  la  vitesse  à  la  circonférence  primi- 
tive 27r 2,60  . 1 S  :  60  =  4  mètres.  Par  conséquent  P=  60  . 75 : 4  =  H2b; 
d'où  l'on  tire  b  =  0,15  j/l  125  =  0",05  =  2  pouces  anglais. 

Il  y  a  des  cas  où  les  dents  d'engrenage  doivent  être  plus  fortes  que 
ne  l'indique  la  formule  empirique  ;  par  exemple,  lorsque  la  fonte  dont 
les  engrenages  sont  formés  n'est  pas  de  bonne  qualité,  lorsqu'un 
pignon  conduit  deux  roues  au  lieu  d'une,  lorsque,  par  une  disposition 
vicieuse  de  l'appareil,  les  engrenages  doivent  transmettre  au  volant 
l'effet  des  chocs  à  amortir,  etc. 

177.  Autres  dimensions  des  dents.  —  Dans  les  laminoirs,  on  donne 
aux  dents  une  largeur  égale,  de  4,5  à  6  fois  leur  épaisseur,  mesurée 
sur  la  circonférence  primitive. 

La  saillie  des  dents  sur  l'anneau,  leur  longueur  ou  hauteur,  se 
prend  égale  à  1,2  fois  leur  épaisseur  ou  à  1,5  fois  cette  épaisseur  au 
maximum. 

Le  creux  doit  être  égal  à  l'épaisseur  de  la  dent,  augmentée  d'un 
dixième  environ. 

Le  pas  de  l'engrenage  sera  par  conséquent  égal  à  2,1  fois  l'épaisseur 
des  dents. 

L'épaisseur  des  dents  à  l'extrémité  égale  au  moins  la  moitié  de 
l'épaisseur  sur  la  circonférence  primitive. 

178.  Nombre  des  dents.  — Le  nombre  des  dents  d'une  roue  se  calcule 
de  manière  que  le  pas  soit  exactement  le  même  que  pour  la  roue  qui 
engrène  avec  elle.  Dans  cette  détermination  on  doit  avoir  égard  à  la 
contraction  inégale  que  les  roues  de  dimensions  différentes  éprouvent 
lorsqu'elles  se  solidifient  dans  les  moules.  Lorsque  deux  roues  engrè- 
nent l'une  dans  l'autre,  il  importe  que  leurs  dents  soient  en  nombres 
incommensurables  entre  eux  ;  par  ce  moyen  les  contacts  des  dents 
changent  à  chaque  tour,  elles  s'usent  avec  plus  d'uniformité  et  ont  une 
durée  plus  longue.  On  diminue  encore  l'usure  des  dents  d'engrenage 
en  les  graissant  avec  du  goudron  (|  159)  ou  avec  un  mélange  de  résine 
et  de  suif,  appelé  muciline,  qui  y  adhère  avec  force  et  les  protège. 

179.  Tracé  pratique  des  engrenages  plans  à  épicycloïdes.  —  La 
difliculté  d'exécution  du  tracé  théorique  fait  que  l'on  s'en  écarte  un  peu 
dans  la  pratique.  Voici  comment  on  opère  :  le  pas  de  l'engrenage 
et  les  rayons  des  cercles  primitifs  étant  déterminés,  on  divisera 
les  circonférences  de  ces  cercles  en  autant-  de  parties  égales  qu'elles 
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doivent  contenir  de  dents  et  on  marquera  sur  ces  circonférences  l'épais- 
seur de  chaque  dent  ainsi  que  le  pas.  Ayant  mené  un  rayon  par  le  centre 
de  la  dent  à  tracer,  on  aura  les  flancs  par  deux  parallèles  à  ce  rayon 
raccordées  avec  le  fond  par  un  congé,  et  les  faces  par  des  arcs  de  cercle 
dont  le  rayon  est  égal  au  pas  (Morin,  Aide-Mémoire  de  mécanique  j)ra- 
%Me,  4"=  éd.,  p.  280  et  290). 

180.  Tracé  à  développantes  de  cercle  pour  les  gros  engrenages  des 
laminoirs. — Pl.  12,  fig.  1.  Épaisseur  des  dents  E  =  b,  hauteur 
H  =  7,  longueur  L  =  35.  Les  diamètres  des  roues  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  de  o  à  1 .  —  D  cercles  primitifs.  La  hauteur  totale  H 
étant  supposée  égale  9,  la  hauteur  de  la  face  sera  k  et  celle  du  flanc  S. 
La  face  des  dents  de  la  grande  roue  est  formée  d'un  arc  de  cercle  et  le 
flanc  est  droit.  Le  point  a,  situé  sur  l'axe  d'une  dent  et  à  une  distance  du 
fond  égale  à  k,  la  hauteur  totale  de  la  dent  étant  9,  est  pris  pour  centre 
des  faces  des  deux  dents  voisines,  et  le  rayon  de  ces  arcs  est  égal  au  pas 
augmenté  de  la  demi-épaisseur  d'une  dent.  Le  flanc  des  dents  de  la 
même  roue  s'obtient  en  menant  des  rayons  jR  du  centre  de  la  roue  aux 
points  d'intersection  du  cercle  primitif  et  des  faces. 

Le  contour  des  dents  du  pignon  est  formé  d'un  seul  arc  de  cercle 
dont  le  centre  se  trouve  au  point  a',  pris  sur  l'axe  d'une  dent  et  à  une 
distance  du  fond  égale  à  3,  la  hauteur  totale  de  la  dent  étant,  comme 
ci-dessus,  égale  à  9.  Le  rayon  de  ces  arcs  est  de  même  égal  au  pas  plus 
la  moitié  de  l'épaisseur  d'une  dent. 

Au  moyen  de  ce  tracé,  il  y  a  constamment  trois  dents  de  l'un  engre- 
nage en  prise  à  trois  dents  de  l'autre,  ce  qui  triple  la  force  des  dents. 

Plus  le  pignon  est  petit  relativement  à  la  grande  roue,  plus  l'extrémité 
des  dents  du  pignon  doit  être  amincie  pour  faciliter  la  sortie,  ce  qui 
exige  l'abaissement  du  centre  des  faces  des  dents. 

181.  Emboîtement  des  dents.  —  Quand  le  travail  s'exécute  sans 
chocs,  les  dents  ont  la  même  largeur  que  l'anneau  ou  la  couronne  ; 
dans  le  cas  contraire,  on  conserve  aux  dents  les  dimensions  données 
par  le  calcul,  mais  on  augmente  la  largeur  de  la  couronne  qui  présente 
alors  deux  joues  entre  lesquelles  les  dents  se  trouvent  comprises.  De 
cette  manière  la  résistance  des  dents  se  trouve  augmentée.  La  hauteur 
des  joues  varie.  Lorsqu'elles  n'emboîtent  les  dents  qu'en  partie,  les 
deux  roues  engrenantes  peuvent  êtres  munies  de  joues  et  se  trouver 
disposées  d'une  manière  semblable  ;  il  faudra  seulement  avoir  soin  de 
ne  pas  faire  les  joues  assez  longues  pour  que  celles  de  l'une  des  roues 
puissent  toucher  celles  de  l'autre.  Lorsque  les  dents  de  l'une  des  roues 
sont  entièrement  emboîtées,  celles  de  Tautre  doivent  nécessairement 
rester  libres. 
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Dans  les  laminoirs,  où  il  s'agit  de  prendre  toutes  les  précautions 
possibles  contre  les  accidents  auxquels  les  engrenages  sont  exposés,  on 
donne  au  grand  engrenage  des  dents  entièrement  emboîtées,  et  des 
dents  libres  à  son  pignon,  qui  est  une  pièce  bien  moins  importante  que 
le  grand  engrenage.  Les  autres  engrenages  et  leurs  pignons  reçoivent 
des  dents  à  demi  emboîtées. 

L'épaisseur  des  joues  est  prise  tantôt  égale  à  1/2  de  l'épaisseur  des 
dents,  tantôt  égale  à  la  moitié  de  l'épaisseur  de  la  couronne.  Quant  à 
l'épaisseur  de  cette  dernière,  elle  n'est  jamais  moindre  que  celle  de  la 
dent,  ni  plus  grande  qu'une  fois  et  demie  celle  de  la  dent. 

182.  Nombre  et  dimensions  des  bras  d'engrenages.  — •  Le  nombre  des 
bras  ou  rais  que  doit  avoir  une  roue  d'engrenage  n'est  pas,  jusqu'à 
présent,  déterminé  rigoureusement.  L'expérience  a  appris  que  jusqu'à 
1"  de  diamètre,  quatre  bras  sont  suffisants  ;  de  1""  à  2"  de  diamètre, 
6  bras  paraissent  nécessaires  et  sont  suffisants  ;  au  delà  de  S™  de 
diamètre,  on  met  8  bras,  et  bien  rarement  on  dépasse  ce  nombre. 
Lorsqu'on  coule  la  roue  d'une  seule  pièce  et  que  le  diamètre  n'en 
dépasse  pas  2™,S0,  cinq  bras  sont  préférables  pour  la  coulée  à  cause  du 
retrait  de  la  fonte. 

Soit  que  les  bras  en  fonte  se  coulent  d'une  seule  pièce  avec  la 
couronne  qui  porte  les  dents  (comme  on  le  fait  pour  les  roues  d'un 
diamètre  qui  ne  dépasse  pas  2"),  soit  que  les  bras  se  coulent 
séparément  de  la  couronne,  on  donne  toujours  à  leur  section  la  forme 
en  croix,  dont  les  deux  branches  sont  souvent  égales,  car  on  remarque 
que  les  bras  des  engrenages  et  des  volants  cassent  autant  par 
fouettement  (quand  le  diamètre  est  grand)  que  par  un  effort  direct. 

L'effort  le  plus  considérable  s'exerçant  près  du  moyeu  de  la  roue,  on 
fait  les  bras  plus  larges  en  cet  endroit  que  près  de  la  couronne,  afin  de  se 
rapprocher  de  la  forme  d'égale  résistance.  On  donne  d'ailleurs  au  moyeu 
une  épaisseur  telle  qu'elle  permette  un  bon  calage  sur  l'arbre.  10  à 
12  centimètres  peuvent  être  regardés  comme  un  maximum  de  cette 
épaisseur.  Les  bras  sont  plus  minces  que  la  jante  n'est  large,  et  assez 
ordinairement  leur  épaisseur  est  1/3  de  celle  de  la  couronne.  Cette 
proportion  est  bonne  pour  les  petits  engrenages,  c'est-à-dire  pour  ceux 
au-dessous  de  2™  de  diamètre. 

Dans  les  grands  engrenages,  on  se  contente  de  prendre  pour  épaisseur 
du  bras  et  de  sa  nervure  1/4-  de  la  largeur  de  la  couronne.  Les  nervures 
latérales  doivent  avoir  au  plus  l'épaisseur  du  bras.  Souvent  on  donne  au 
bras  pour  largeur  près  de  la  jante,  les  2/5,  d'autres  fois  les  i/^  de  la 
largeur  près  du  moyeu.  (Cours  de  construction  des  machines  de  Waltcr 
de  Saint-Ange). 
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En  représentant  par  6  l'épaisseur  d'un  bras  d'engrenage  dans  le  sens 
de  l'effort  et  mesurée  près  du  moyeu,  par  c  sa  longueur  et  par  P  l'effort 
auquel  il  doit  résister,  on  a,  d'après  Morin,  6^  =  Pc  :  230000.  Dans 
les  laminoirs,  P  ne  saurait  être  déduit  de  la  force  de  la  machine  motrice, 
à  cause  de  la  présence  du  volant.  Comme  on  n'a  pourtant,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  aucun  autre  moyen  de  trouver  la  valeur 
exacte  de  P,  on  ne  parvient  à  rendre  la  formule  précédente  applicable 
aux  laminoirs,  qu'en  y  introduisant  un  coefficient  numérique  et 
déterminant  P  d'après  le  maximum  hypothétique  de  force  motrice 
que  peut  absorber  le  train  qui  doit  être  mû  par  l'engrenage  à  construire. 
Le  coefficient  1 ,8  paraît  conduire  à  des  résultats  assez  conformes  aux 
données  de  la  pratique  ;  de  sorte  que  b'^  =  3,375  (Pc  :  230000).  Cette 
dimension  b  sera  réduite  aux  4-/5  vers  l'anneau,  la  largeur  a,  fig.  8, 
pl.  1,  restant  la  même  sur  toute  la  longueur  du  bras. 

Quant  à  la  nervure  que  l'on  répartit  également  des  deux  côtés  du 
bras,  près  de  l'anneau  qui  porte  les  dents,  elle  affleurera  l'anneau  de 
part  et  d'autre,  et  l'on  fera  a'  =  1,5a.  Cette  nervure  aura  aussi  une 
largeur  plus  grande  d'un  cinquième  près  du  moyeu  ou  de  l'axe  que  près 
de  l'anneau. 

L'équation  ci-dessus  suppose  encore  b  =  5,ba.  L'épaisseur  b'  de  la 
nervure  peut  être  prise  =  0,66a.  Observons  néanmoins  que,  dans 
l'équation  qui  donne  la  valeur  6,  on  n'églige  l'effet  de  la  nervure,  dont 
l'objet  principal  est  d'empêcher  le  bras  de  fléchir  perpendiculairement 
au  plan  de  la  roue. 

Pour  le  grand  engrenage  de  la  machine  n°  i  de  Couillet,  on  a 
P  =  1 125  k.  et  c  =  â"".  Par  conséquent,  6"»=  3,375.  1 125.  2 :  230000, 
et  6  =  0™,33.  On  a  donc  a  ==0">,06,  a' =  O-'.l,  et  6'  =  0»%05  à 
peu  près.  On  a  donné  à  la  section  du  bras  la  forme  d'un  trèfle  pour 
l'embellir  et  le  renforcer. 

Dans  les  engrenages  des  trains  on  a  pris  la  largeur  a  à  peu  près  égale 
à  celle  de  la  couronne,  pour  faciliter  les  assemblages,  ce  qui  exige  qu'on 
remplace  a  par  sa  nouvelle  valeur  en  fonction  de  b,  dans  la  formule 
générale  de  la  résistance  des  bras  d'engrenage  (Voir  Morin). 

183.  Diamètre  des  tourillons  pour  résister  à  la  flexion.  —  D'après 
Robertson  Buchanan,  M  étant  le  double  de  la  pression  supportée  par  le 
tourillon  exprimée  en  kilogrammes,  et  d  le  diamètre  du  tourillon 
exprimé  en  centimètres,  ce  diamètre  est  donné  par  la  formule 
rf3  ==  1,458  M,  si  le  tourillon  est  en  fer  fondu.  On  a  pris  la  longueur 
du  tourillon  égale  à  son  diamètre. 

184.  Application  de  cette  formule  aux  tourillons  de  l'arbre  du  volant 
de  la  machine  n"  1  de  Couillet.  —  On  peut  admettre  que  le  tourillon  le 
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plus  rapproché  du  volant  n'a  jamais  à  résister  à  une  pression  plus  grande 
que  14,000  kil.  Dans  ce  nombre,  la  pression  due  au  poids  du  volant  est 
prise  =  9,700  kil.,  celle  provenant  des  deux  engrenages  montés  aux 
extrémités  de  l'arbre,  =  2,200  kil.,  celle  due  au  poids  de  l'arbre, 
==  1,500,  et  celle  due  au  pignon  du  grand  engrenage,  =  600  kil.  ; 
total  14,000  kil.  Il  en  résulte  que  M  =  28,000  ;  d'où  1,438. 
28,000  et  d!  =  34  cent,  à  peu  près.  Le  constructeur  n'a  dpnné  au 
tourillon  dont  il  s'agit  qu'un  diamètre  de  1  pied  anglais  ou  31  cent, 
à  peu  près. 

183.  Diamètre  des  tourillons  pour  résister  à  la  torsion.  —  Si  on 
désigne  par  A  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  roue  dans  une 
minute,  exprimée  en  kilogrammètres,  par  n  le  nombre  de  tours  que 
l'arbre  fait  dans  le  même  temps,  par  d  le  diamètre  du  tourillon  exprimé 
en  centimètres,  on  a  nd^  =  5A.  La  longueur  du  tourillon  est  prise 
égale  à  d.  Avec  ces  dimensions  l'arbre  est  capable  de  résister  aux  efïorts 
de  torsion  qui  agissent  sur  lui.  On  donnera  au  tourillon  un  diamètre 
égal  à  la  plus  grande  des  valeurs  obtenues  dans  les  deux  cas. 

186..  Application  aux  tourillons  de  l'arbre  du  volant  de  la  machine  n°  1 
de  Couillet.  —  L'arbre  du  volant  de  la  machine  n»  1  de  Couillet  transmet 
par  minute  une  quantité  de  travail  égale  à  60x73x60  =  270,000  km.; 
n  =  72;  donc  d'  =  5.  270,000  :  72  =  1 8,750  et  d  =  0">,27  à  peu  près. 

187.  Tourillons  de  l'arbre  du  gros  train  n"  \.  —  Il  est  évident  que 
les  tourillons  de  cet  arbre  résisteront  à  la  torsion,  si  on  leur  donne  un 
diamètre  égal  à  celui  que  nous  venons  de  trouver  pour  les  tourillons  de 
l'arbre  du  volant,  dans  le  cas  de  tor.«ion  ;  car  cet  arbre  ne  doit  généra- 
lement transmettre  que  la  moitié  du  travail  que  l'arbre  du  volant  peut 
exécuter,  par  suite  de  sa  liaison  avec  la  machine  à  vapeur  et  le  volant. 
Et  s'il  arrive  quelquefois  que  l'on  ne  travaille  qu'au  train  n"  1 ,  l'arbre 
de  ce  train  sera  encore  assez  fort,  parce  que  le  nombre  de  tours  qu'il  fait 
par  minute  n'est  pas  très-différent  de  celui  de  l'arbre  du  volant,  que 
le  travail  à  transmettre  a  déjà  été  diminué  par  les  frottements,  et 
qu'enfin  le  coefficient  3  tient  compte  du  surcroît  de  travail  que  la 
machine  a  à  faire,  lorsqu'on  vient  à  engager  une  barre  dans  les  canne- 
lures des  cylindres. 

L'arbre  résiste  d'ailleurs  à  la  flexion,  puisque  les  tourillons  le  plus 
chargés  ne  supportent  pas  un  effort  de  5,000  kil.,  auquel  correspond  le 
diamètre  d  =  0"",24  déduit  de  la  formule     =  1,458.  10,000. 

188.  De  la  grosseur  des  arbres  en  fer  fondu.  — -  d  étant  le  diamètre 
d'un  tourillon  calculé  d'après  la  méthode  précédente,  et  /  la  longueur 
de  l'arbre,  si  cette  longueur  ne  surpasse  pas  12  d,  on  donnera  au  corps 
de  l'arbre  pour  section  soit  le  cercle,  soit  un  polygone  circonscrit  au 
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cercle  ayant  pour  diamètre  d,  augmenté  de  1/10.  Au  delà  de  ces  limites 
de  longueur,  on  calculera  directement  le  corps  de  l'arbre.  Par  exemple, 
s'il  s'agissait  d'un  arbre  carré,  posé  sur  deux  appuis  et  chargé  en  son 
milieu,  on  déterminerait  l'épaisseur  q  qu'il  faudrait  lui  donner  à  l'aide 
de  l'équation  VI  :  4  =  2,800.  :  6  Dans  cette  équation  P  =  S  fois 
la  charge  supportée  par  l'arbre  (car  il  s'agit  ici  d'arbres  de  rotation), 
/  la  longueur  de  l'arbre  en  centimètres.  Pour  l'arbre  du  volant  de  la 
machine  n"  1 ,  on  aurait  P  =  S  X  28,000  kil.,  /  =  350  cent.  En  substi- 
tuant ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  on  trouve  g'  =  26,2S0 
{/2  =  37,012;  d'où  g  =  33  cent.  En  déterminant  q  directement,  on 
aurait  eu  ç  =  33  cent,  à  peu  près,  comme  ci-dessus.  Le  constructeur  a 
pris  g  =  3S  cent. 

S'il  s'agissait  d'un  arbre  cylindrique  en  fonte,  chargé  en  son  milieu,  on 
se  servirait  de  la  formule  Pi  =  2,800!Tr'  ;  r  désignant  le  rayon  de  l'arbre, 
l  sa  longueur  et  P  le  quintuple  de  la  charge  supportée. 

Si  l'arbre  cylindrique  était  chargé  en  un  point  situé  à  des  distances  m 
et  n  des  points  d'appui,  on  emploierait  la  formule  Pmre  :  i  =  2,8007rr'  :  4. 

189.  Changements  introduits  dans  les  transmissions.  —  On  a  reconnu 
que  les  arbres  en  fonte,  même  avec  les  diamètres  donnés  par  les  for- 
mules, étaient  trop  faibles.  Ne  voulant  pas  augmenter  ces  diamètres,  ce 
qui  aurait  occasionné  trop  de  pertes  par  les  frottements  et  par  les  con- 
sommations de  graisse,  on  a  substitué  le  fer  à  la  fonte  pour  les  arbres  en 
conservant  les  mêmes  dimensions  qu'avec  la  fonte,  de  sorte  qu'il  n'y  a 
plus  dans  la  transmission  que  des  arbres  en  fer  et  l'on  n'a  conservé  la 
fonte  que  dans  les  trains  pour  les  arbres  des  moufllettes,  afin  qu'en  cas 
de  choc  ou  de  résistance  imprévue,  ces  arbres,  restant  la  partie  faible 
du  système,  cassent  avant  toute  autre  pièce.  Si  on  faisait  les  arbres  de 
la  transmission  en  acier  fondu,  on  pourrait  en  diminuer  les  diamètres, 
ce  qui  procurerait  une  économie. 

Dans  les  engrenages,  dont  on  a,  du  reste,  conservé  les  principales 
dimensions,  on  a  augmenté  l'épaisseur  et  diminué  le  nombre  des  dents, 
comme  nous  l'avons  dit. 

Enfin,  on  a  porté  la  vitesse  du  grand  engrenage  de  la  machine  n°  1  de 
15  à  29  tours  par  minute,  ce  qui  change  un  peu  quelques  uns  des 
calculs  S§  176  et  182. 

190.  De  la  pose  des  roues  d'engrenage.  —  Pour  qu'une  roue  d'engre- 
nage remplisse  parfaitement  son  objet,  il  ne  suflît  pas  qu'elle  soit  exécutée 
avec  soin,  il  faut  encore  qu'avant  de  la  caler  définitivement  sur  son  arbre, 
le  monteur  se  soit  assuré  :  1°  qu'elle  tourne  rond,  c'est-à-dire,  qu'elle 
est  exactement  centrée;  2"  qu'elle  est  dégauchie,  ou  que  le  plan  de  son 
cercle  de  fonte  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arbre,  et  3»  que  son 
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cercle  primitif  (ligne  de  portée)  coïncide  avec  celui  de  la  roue  avec 
laquelle  elle  doit  engrener. 

Voici  comment  le  monteur  procède  pour  vérifier  que  les  deux 
premières  conditions  sont  remplies,  en  supposant  qu'il  s'agisse  d'un 
engrenage  plan  dont  l'arbre  soit  horizontal  et  à  section  carrée.  La  roue 
étant  solidement  fixée,  à  l'aide  des  fausses  cales,  sur  l'arbre  qui  repose 
sur  ses  deux  tourillons,  de  manière  à  tourner  facilement  sans  changer 
de  position,  on  place  à  l'une  des  extrémités  du  diamètre  horizontal  de 
la  roue,  à  une  hauteur  quelconque,  une  planchette  évidée  pour  le 
passage  de  la  roue,  dressée  et  clouée  solidement  sur  quelques  pièces  de 
bois  :  en  prenant  avec  une  règle  la  distance  de  la  ligne  de  portée  de  la 
roue  à  une  ligne  quelconque  tracée  en  face  sur  la  planchette,  faisant 
tourner  la  roue,  répétant  la  même  opération,  d'abord  sur  les  deux  faces 
opposées  de  la  roue  et  de  l'arbre,  puis  sur  le  champ,  et  desserrant  ou 
serrant  au  besoin  les  fausses  cales  d'une  petite  quantité  à  chaque  fois,  et 
avec  patience,  on  amène  bientôt  la  roue  à  tourner  rond.  Il  ne  faut  pas 
ici  se  contenter  d'une  approximation;  les  roues  ne  sont  jamais  trop  bien 
centrées  et  dressées,  sans  quoi  les  frottements  sont  considérables  et 
les  dentures  s'usent  d'autant  plus  rapidement  que  la  vitesse  sera  plus 
grande.  Une  grande  roue  sur  un  arbre  carré  ne  doit  pas  avoir  un 
millimètre  de  faux  rond. 

Lorsque  la  roue  est  bien  centrée  et  dégauchie,  et  qu'on  a  vérifié  la 
coïncidence  de  son  cercle  primitif  avec  celui  de  la  roue  engrenante,  on 
la  cale  définitivement  à  l'aide  de  coins  de  bois,  entremêlés  de  coins  de 
fers,  qu'on  chasse  à  coups  de  marteau  ou  à  coups  de  mouton,  si  les 
dimensions  de  la  roue  l'exigent. 

191.  Circonstances  qui  influent  sur  les  vitesses  de  rotation  et  les 
diamètres  des  cylindres  d'un  laminoir.  —  Ces  deux  facteurs  du  travail 
effectué  par  un  laminoir  dépendent  en  premier  lieu  de  la  dureté  du  fer 
qu'on  lamine  et  de  l'espèce  de  transmission  adoptée  :  plus  le  fer  est 
dur,  plus  on  doit  ménager  les  machines  et  les  cylindres  en  ralentissant 
les  vitesses  et  en  diminuant  le  diamètre  des  cylindres.  D'un  autre  côté, 
les  transmissions  par  engrenages  qui  favorisent  les  accidents  exigent  de 
faibles  vitesses  et  de  petits  diamètres.  L'augmentation  des  vitesses  et 
des  diamètres  que  l'on  a  donnée  dans  ces  derniers  temps  aux  cylindres 
des  laminoirs  et  qui  constitue  un  progrès  du  travail,  parce  qu'elle 
permet  d'élever  le  chifl"re  de  la  production  en  un  temps  donné,  cette 
augmentation,  disons-nous,  a  été  rendue  possible  par  la  substitution  que 
l'on  a  faite  des  machines  à  traction  directe  aux  anciennes  machines  tra- 
vaillant par  engrenages. 

Abstraction  faite  de  cette  influence,  la  vitesse  avec  laquelle  on  doit 
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effectuer  le  laminage  des  fers  ou  avec  laquelle  les  laminoirs  tournent, 
dépend  :  1"  de  réchantillon  du  fer  :  plus  le  fer  est  mince  et  sujet  à  se 
refroidir,  plus  on  doit  accélérer  la  vitesse  des  cylindres  pour  profiter  de 
la  chaude  ;  2°  de  la  pureté  des  fers  :  les  fers  rouverains  exigent  un  lami- 
nage plus  rapide  pour  passer  sans  criques  que  les  fers  exempts  de  soufre  ; 
3°  du  procédé  de  puddlage  adopté  :  un  fer  incomplètement  affiné 
réclame  des  ménagements,  c'est-à-dire,  un  travail  lent  au  commence- 
ment du  laminage  et  ensuite  accéléré,  parce  que,  trop  froid  ou  trop 
chaud,  il  s'égrène  ou  acquiert  des  défauts  ;  des  soins  apportés  au 
cinglage  des  loupes  :  un  cinglage  imparfait,  tel  qu'il  s'opère  à  la  presse 
ou  à  la  rotative,  donne  des  fers  dépourvus  de  densité  et  chargés  de 
scories  :  or,  plus  le  fer  est  dense,  plus  il  a  de  dureté  et  mieux  il  supporte 
un  laminage  exécuté  lentement,  parce  qu'il  conserve  plus  longtemps  la 
chaleur  acquise  et  qu'il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  le  laminer  en  minces 
échantillons,  même  dans  des  températures  peu  élevées  ;  d'un  autre  côté, 
la  promptitude  avec  laquelle  les  scories  s'épaississent  nécessite  un  lami- 
nage rapide  et  terminé  à  chaud,  tant  pour  expulser  le  plus  de  scories 
possible  que  pour  empêcher  le  fer  de  se  criquer  sous  l'influence  des 
scories  durcies  qui  pourront  rester. 

C'est,  en  effet,  ce  que  l'on  observe  dans  le  pays  de  Galles  (An.  des 
Mines,  1862,  l'"'  liv.,  p.  17S)  pour  les  fers  de  qualité  inférieure, 
puddlés  à  sec  et  cinglés  au  squeezer  :  ces  fers  se  laminent  plus  rapide- 
ment à  l'ébauchage  comme  au  corroyage  que  les  fers  plus  purs,  plus 
denses  et  plus  durs  du  Staffordshire,  puddlés  par  bouillonnement  et 
cinglés  au  marteau,  ou  tirés  du  fine  métal  et  plusieurs  fois  corroyés. 

192.  Vitesses  adoptées  en  Belgique  pour  les  machines  ouvrières  des 
laminoirs  ;  force  motrice  absorbée  et  travail  effectué  par  ces  machines.  — 
De  toutes  les  machines  d'un  laminoir,  il  n'y  a  que  le  marteau 
pour  lequel  il  soit  possible  de  calculer  la  force  motrice  nécessaire. 
Les  trains,  les  cisailles  et  le  squeezer  prennent  au  moteur  des  forces 
qui  varient  avec  les  résistances  à  vaincre.  Celles-ci  surpassent  souvent 
la  puissance  du  moteur  et  exigent  que  le  volant  cède  une  portion  de  sa 
force  vive.  Les  forces  indiquées  dans  ce  paragraphe  sont  celles  que 
fournit  le  moteur  et  non  celles  qui  sont  réellement  employées  pour  le 
travail.  On  suppose  que  chaque  machine  ouvrière  travaille  au  moyen 
d'un  moteur  particulier. 

Pour  un  marteau  frontal  de  4,000  à  S,000  kil.  donnant  70  à 
7S  coups  par  minute,  il  faut  une  force  de  12  â  IS  chevaux.  Il  serait  bon 
qu'on  eût  un  marteau  pour  10  à  12  fours  à  puddler. 

Un  marteau-pilon  du  système  primitif  pesant  3000  k.  dessert  péni- 
blement 6  fours  à  puddler.  Il  serait  bon  d'avoir  un  marteau  de  2000  k. 
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et  un  de  3000  k.  Le  marteau  Farcot  dessert  15  fours  à  piiddlcr  et 
fournit  100  coups  par  minute. 

Un  squoczer  devrait  faire  80  à  90  oscillations  par  minute.  Alors  il 
effectuerait  au  moins  moitié  autant  de  travail  qu'un  marteau  frontal,  et 
il  consommerait,  à  ce  que  Ton  pense,  une  force  de  4  6  chevaux. 

On  compte  que  la  force  nécessaire  pour  activer  2  grosses  cisailles  à 
queue  jumelles  d'un  train  ébaucheur  est  de  12  chevaux. 

Une  machine  de  12  chevaux  est  nécessaire  et  suffisante  pour  activer 
une  scie  double  à  rails. 

Les  cylindres  ébaucheurs  reçoivent  une  vitesse  de  4.0  à  60  tourr  par 
minute.  Il  serait  bon  d'avoir  un  train  ébaucheur  à  deux  équipages  pour 
10  à  18  fours  à  puddler  ;  de  18  à  24  fours,  il  faut  3  équipages.  Force 
motrice  pour  ce  train  60  chevaux. 

On  peut  admettre  qu'il  faut  une  force  de  100  chevaux  pour  faire 
fonctionner  un  marteau,  un  squeezer  et  un  train  ébaucheur. 

193.  Equipe  n"  1  de  Couillet.  —  Force  motrice,  60  chevaux.  Le  mar- 
teau frontal,  qui  pèse  5400  kil.,  fournit  60  à  72  coups  par  minute.  Le 
squeezer  oscille  environ  64  fois  pendant  le  même  temps  et  les  cisailles 
15  à  18  fois.  Par  minute  le  volant,  dont  l'anneau  pèse  9,000  kil.  et  qui 
a  18  pieds  anglais  de  diamètre,  fait  72  à  85  tours;  le  train  à  rails 
48  à  60,  et  le  train  ébaucheur  n°  1,  40.  Les  cylindres  de  ces  trains  ont 
respectivement  14  et  16  pouces  anglais  de  diamètre. 

Un  train  à  rails  composé  de  deux  équipages  dont  les  cylindres  ont 
0",55  de  diamètre  et  font  50  à  70  révolutions  par  minute,  doit  être 
desservi  par  une  machine  de  120  chevaux,  si  l'on  veut  que  celle-ci 
puisse  vaincre  toutes  les  pressions  imprévues  qui  peuvent  se  présenter 
dans  la  fabrication  des  divers  échantillons  de  rails.  La  fabrication  à  ce 
train  peut  s'élever,  par  24  heures,  de  18,000  kil.  à  24,000  de  rails, 
suivant  que  ceux-ci  sont  plus  ou  moins  légers. 

A  Seraing  on  lamine  les  rails  à  3  cylindres.  Diamètre  du  train  O^jSo; 
nombre  de  tours  110  par  minute  ;  on  passe  un  rail  de  6  m.  pesant  220  k. 
en  1  }  minute.  Vitesse  des  autres  trains  ;  train  à  loupes  45,  petit  train 
250,  train  marchand  110,  gros  fers  55,  tôles  18,  moulin  14,  marteau 
frontal  55  tours  par  minute. 

La  vitesse  des  laminoirs  à  tôle  varie,  avec  la  nature  des  échantillons, 
et  le  diamètre  des  cylindres  depuis  40  tours  jusqu'à  70.  La  puissance 
motrice  nécessaire  à  un  train  de  deux  équipages  varie  entre  80  et 
140  chevaux,  suivant  que  les  tôles  sont  plus  ou  moins  minces.  Un 
pareil  train  peut  fournir,  en  travail  continu,  55,000  à  60,000  kil.  de 
petites  tôles  par  mois  ;  le  même  système  de  travail  appliqué  aux  grandes 
tôles  peut  donner  180  tonnes  par  mois. 


CHAP.   nu   —  DES  MACHINES. 


149 


La  vitesse  que  l'on  imprime  aux  trousses  de  fenderie  varie  de 
80  à  120  tours  par  minute  selon  leur  diamètre.  On  peut  estimer  de 
8  à  12  chevaux  la  puissance  absorbée  par  la  cage  de  fenderie.  —  En 
travail  continu  de  jour  et  de  nuit,  une  fenderie  pourvue  d'un  espatard, 
produit  par  semaine  40  à  60  tonnes  de  verges  de  O^jODS  à  0'",006.  Les 
fonderies  qui  travaillent  en  verges  de  O^jOOQ  à  0™,013  peuvent  fabri- 
quer 7S  tonnes  par  12  heures. 

La  consommation  de  force  motrice  nécessaire  au  service  d'un  train  de 
10  pouces  pareil  à  celui  de  Couillct,  peut  être  estimée  à  10  chevaux, 
comme  celle  qui  est  requise  pour  un  train  de  8  pouces. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

DES  TRAINS. 

194.  Divers  trains  d'un  laminoir.  —  Dans  une  forge  complète,  on 
rencontre  généralement  :  {"  un  train  de  puddlage  ou  ébaucheur,  dont 
les  cylindres  ont  de  18  à  20  pouces  anglais  de  diamètre  et  font  40  à 
60  tours  par  minute  ; 

2°  Trois  trains  marchands  proprement  dits,  savoir  :  d)  un  gros  train 
à  cylindres  de  14  a  18  pouces  de  diamètre  et  faisant  60  à  85  tours  par 
minute,  pour  la  fabrication  des  gros  fers  ronds,  plats  et  carrés  ;  6)  un 
train  moyen  ou  cadet  h  cylindres  de  10  à  12  pouces  anglais  de  diamètre 
et  faisant  ISO  à  160  tours  par  minute,  pour  les  petits  fers  marchands; 
c)  un  petit  train  de  8  pouces  à  2S0  tours  par  minute  appelé  Petit-Mill  et 
servant  à  fabriquer,  soit  des  verges  rondes  ou  des  petits  carrés,  nommés 
fintons,  soit  des  fers  plats  dits  bandelettes  ou  feuillard.  V.  §  1S7. 

Les  trains  à  fers  profilés  se  rangent  parmi  les  trains  marchands  : 
ainsi  les  trains  à  rails  de  18  à  20  pouces  de  diamètre  et  travaillant  à 
raison  de  80  à  IIS  tours  par  minute  appartiennent  à  la  classe  des  gros 
trains  marchands. 

A  la  suite  d'un  moyen  train  marchand  ordinaire,  c'est-à-dire,  à  fers 
non  profilés,  il  y  a  généralement  un  jeu  appelé  espatard  et  composé  de 
deux  cylindres  très-courts  (0",40)  sans  cannelures  :  au  sortir  de  la 
cannelure  finisseuse  du  train,  les  fers  plats  ou  carrés  sont  engagés  entre 
les  cylindres  de  l'espatard,  dans  le  but  de  les  polir;  en  outre,  un  double 
grattoir,  placé  du  côté  par  lequel  le  fer  est  engagé,  sert  à  racler  les 
barres  pour  en  détacher  les  màche-fers  adhérents  ; 

3°  Lin  train  à  tôles  de  20  pouces  en  moyenne  et  faisant,  aussi  en 
moyenne,  40  révolutions  par  minute. 
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a)  DIVERSES  PARTIES  D'uN  TRAIN  ORDINAIRE. 

195.  Un  équipage.  —  Un  train  de  laminoir  se  compose  ordinaire- 
ment de  deux  équipages  ou  jeux  de  cylindres  et  des  appareils  nécessaires 
pour  les  mettre  en  mouvement.  Dans  chaque  équipage,  il  y  a  au  moins 
deux  cylindres  superposés,  présentant  des  rainures  ou  cannelures 
rondes,  carrées,  plates  ou  profilées,  selon  la  forme  que  Ton  veut  donner 
au  fer.  Ces  cylindres  ont  leurs  axes  dans  un  même  plan  vertical  et  tour- 
nent en  sens  contraire.  Pour  plusieurs  fers,  on  emploie  des  équipages  à 
trois  cylindres  appelés  triples  jumeaux  ou  trios,  et  tournant  deux  à  deux 
en  sens  contraire,  ou  bien  des  trains  dits  alternatifs,  dans  lesquels  on 
renverse  le  mouvement  après  chaque  passage  du  fer  ;  en  Angleterre  il 
y  a  des  usines,  par  exemple,  celles  des  frères  Taylor  et  de  F.  Cooper, 
où  le  plus  grand  nombre  des  trains  sont  alternatifs.  Ces  trains  comme 
les  triples  jumeaux,  ont  pour  objet  de  dispenser  les  ouvriers  de  repas- 
ser les  pièces  sans  élaboration  par  dessus  le  cylindre  supérieur,  mais 
nous  ne  considérerons  d'abord  que  les  jeux  ordinaires  à  2  cylindres. 

Les  cylindres  présentent  trois  parties  principales  qui  sont  la  table  ou 
la  surface  travaillante,  les  tourillons  sur  lesquels  ils  exécutent  leur  mou- 
vement de  rotation,  et  les  bouts  ou  trèfles  au  moyen  desquels  ils  commu- 
niquent avec  les  cylindres  des  équipages  voisins. 

Les  cylindres  de  chaque  équipage  sont  soutenus  par  deux  cages,  pou- 
pées ou  fermes,  en  fonte,  renfermant  des  coussinets  en  bronze  dans 
lesquels  se  meuvent  les  tourillons.  Chaque  cage  est  munie  d'une  vis  de 
pression  en  fer,  à  filets  carrés,  mobile  dans  un  écrou  de  bronze  et  servant 
à  maintenir  les  cylindres  l'un  sur  l'autre,  lorsque  leur  position  a  été 
réglée  convenablement.  Les  cages  de  chaque  jeu  de  cylindres  sont  reliées 
entre  elles  par  de  forts  boulons  à  clavettes.  Elles  sont  calées  très-solide- 
ment sur  une  grande  plaque  de  fonte,  boulonnée  elle-même  sur  une 
charpente  de  fondation;  mais,  lorsqu'on  veut  employer  des  jeux  de 
cylindres  plus  longs  ou  plus  courts  que  ceux  qui  se  trouvent  montés 
dans  les  cages,  on  peut  écarter  ou  rapprocher  celles-ci  l'une  de  l'autre 
sans  difficulté. 

Les  cages  des  laminoirs  sont  fondues  d'un  seul  morceau,  et  les 
cylindres  sont  mis  en  place  par  une  grue  au  moyen  d'un  mouvement 
qui  s'appelle  revêtir. 

196.  Moyen  d'établir  la  communication  entre  les  équipages  d'un 
train.  —  Les  équipages  qui  composent  un  train  sont  placés  sur  une 
même  ligne,  et  se  transmettent  l'un  à  l'autre  le  mouvement  reçu  de  la 
machine  motrice. 

Dans  un  même  train,  les  cylindres  des  équipages  respectifs  commu- 
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niquent  entre  eux  par  des  allonges  en  fonte  appelées  arbres  d'accouple- 
ment, et  par  des  manchons  également  en  fonte  appelés  moufflettes.  Les 
allonges  sont  en  forme  de  trèfles,  comme  les  extrémités  des  cylindres, 
et  les  moufflettes  présentent  un  creux  de  la  même  forme  pour  recevoir 
les  extrémités  des  allonges  et  des  cylindres.  Des  tringles  (étrésillons)  de 
bois,  liées  au  moyen  d'une  corde  sur  l'allonge,  maintiennent  l'écartement 
de  deux  moufflettes  voisines.  L'épaisseur  des  moufflettes  se  règle  de 
manière  qu'en  cas  de  surcharge  extraordinaire  de  la  machine,  elles 
cassent  avant  toute  autre  pièce.  Les  allonges  et  les  cylindres  doivent 
avoir  un  jeu  de  S  à  7  mm.  dans  les  manchons,  afin  que  les  cylindres 
puissent  éprouver  un  léger  dérangement,  sans  qu'il  en  résulte  de 
rupture  dans  le  système. 

197.  Les  pignons.  —  En  tête  des  équipages  de  cylindres  est  placé 
un  jeu  de  pignons,  montés  dans  des  cages  à  peu  près  comme  les 
cylindres  et  composés  également  de  trois  parties,  savoir  :  la  couronne, 
qui  porte  les  dents,  les  tourillons  et  les  trèfles.  Les  dents  sont  fixées  à 
moitié  dans  les  tourteaux,  qui  sont  de  même  diamètre  que  le  cercle  de 
portée,  et  se  touchent. 

Les  cages  des  pignons  sont  assujetties  sur  la  même  taque  et  sur  la 
même  charpente  de  fondation  que  les  cages  des  cylindres.  Plus  étroites 
que  ces  dernières,  elles  ne  sont  pas  d'une  seule  pièce  :  le  chapeau  peut 
s'enlever  pour  mettre  les  pignons  en  place  ou  les  retirer. 

Les  pignons  communiquent  avec  les  cylindres  voisins  par  des  allonges 
et  des  moufflettes. 

L'équipage  des  pignons  est  double  ou  triple,  c'est-à-dire,  se  compose 
de  deux  ou  de  trois  pignons  superposés,  suivant  que  l'équipage  de 
cylindres  à  activer  est  lui-même  double  ou  triple. 

Dans  les  équipages  à  deux  cylindres,  on  imprime  le  mouvement  par 
le  pignon  inférieur  ;  dans  ceux  à  trois  cylindres,  la  force  motrice  agit 
sur  le  pignon  du  milieu.  Au  moyen  de  celte  disposition,  les  cylindres 
d'un  équipage,  pris  deux  à  deux,  tournent  en  sens  contraire. 

Les  fig.  11  et  12,  pl.  S,  représentent  les  pignons  d'un  train  de  8  pouces 
anglais  avec  11  dents  ainsi  que  la  manière  de  tracer  celles-ci. 

198.  Moyens  d'embrayer  ou  de  débrayer  le  train.  —  Pour  pouvoir 
arrêter  le  train  à  volonté,  l'arbre  de  la  roue  d'engrenage  qui  le  conduit 
porte  un  manchon  fixe  à  griffes,  appelé  boite  à  échappement.  Une  allonge 
à  tourillon,  soutenue  par  un  palier,  porte  à  ses  extrémités  deux  manchons 
mobiles,  l'un  à  griiîes,  appelé  échappement,  s'embrayant  avec  le  premier, 
et  l'autre  qui  saisit  à  la  fois  l'allonge  et  le  trèfle  du  pignon  conduit  par 
la  roue  d'engrenage.  L'embrayement  et  le  débrayement  s'opèrent  au 
moyen  d'un  levier  à  fourche  qui  passe  dans  une  gorge  de  l'échappement. 
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Il  faut  débrayer  :  1°  lorsqu'un  paquet  trop  gros  ou  trop  froid  s'arrête 
dans  une  cannelure  et  qu'on  ne  réussit  pas  à  le  faire  passer  en  projetant 
du  ?able  sec  à  sa  surface  ou  en  le  poussant  avec  le  chariot  du  four  ; 
2»  lorsque  le  fer  s'enroule  autour  d'un  cylindre  ;  3°  lorsqu'une  pièce  du 
train  vient  à  se  rompre  ;  4°  lorsqu'il  y  a  insuffisance  de  vapeur  pour  faire 
marcher  régulièrement  la  machine. 

199.  Tabliers,  guides  et  racloirs.  —  Pour  que  le  lamineur  puisse 
facilement  engager  les  barres  dans  les  cannelures,  on  place  du  côté  de 
l'entrée  des  cylindres,  et  à  peu  près  à  la  hauteur  du  fond  des  cannelures, 
une  plaque  en  tôle  forte  ou  en  fonte,  que  l'on  nomme  tablier.  A  la 
sortie  des  cylindres,  on  met  une  autre  plaque,  appelée  plaque  de  gardes 
et  ayant  pour  objet  de  recevoir  le  fer  et  de  l'empêcher  de  s'enrouler 
autour  du  cylindre  inférieur  ;  à  cet  effet  elle  est  dentelée  ou  découpée 
en  languettes,  qui  ont  la  même  forme  que  les  cannelures  respectives,  et 
s'y  engagent  sans  frottement.  Pour  les  fers  plats,  on  substitue  à  la  plaque 
de  gardes  des  guides  en  fer  forgé  et  aciéré  qui  s'appuient  dans  le  fond 
des  cannelures.  Dans  les  cylindres  pour  rails,  le  tablier  et  la  plaque  de 
gardes  présentent,  à  droite  et  à  gauche  de  chaque  cannelure,  des 
montants  ou  cornes  en  fer  destinés  à  isoler  les  diverses  cannelures.  Il 
existe  encore  pour  certains  cylindres  des  dispositions  au  moyen 
desquelles  le  fer  est  dépouillé  de  la  couche  d'oxyde  qui  le  recouvre. 
C'est  ainsi  que  le  feuillard  est  pincé  entre  deux  couteaux  avant  de 
traverser  les  cylindres  finisseurs.  Enfin  on  peut  débarrasser  le  fer  des 
bavures  par  un  procédé  analogue,  par  exemple,  en  plaçant  des  couteaux 
en  forme  de  cisailles  droites  à  la  sortie  de  la  dernière  cannelure.  Ce 
moyen  était  employé  dans  le  temps  à  Couillet  pour  les  rails  de 
Hambourg. 

200.  Crochets  et  poulies  courantes.  —  Dans  le  laminage  ordinaire 
aux  duos,  un  ouvrier  (le  rattrapeur),  à  chaque  passage,  reçoit  avec  des 
tenailles  la  barre  à  sa  sortie,  la  repasse  par  dessus  le  cylindre  supérieur 
au  lamineur,  qui,  également  muni  de  tenailles,  l'engage  dans  la  canne- 
lure suivante.  Pour  que  cette  manœuvre  puisse  se  faire,  il  faut  que  le 
bout  de  la  barre,  aussitôt  dégagé,  soit  relevé  à  la  hauteur  nécessaire  et 
que  le  fer  soit  soutenu  à  l'entrée  et  au  passage  des  cannelures.  A  cet  effet, 
un  troisième  ouvrier  (le  souleveur)  se  sert  de  leviers  à  crochets  suspendus 
à  des  chaînes  qui  sont  attachées  aux  chapes  de  poulies  courantes  à 
gorges  triangulaires  et  roulant  sur  des  barres  de  fer  carrées  horizontales, 
placées  des  deux  côtés  du  train,  dans  la  charpente  de  l'usine.  Ces  leviers 
s'appellent  aviots. 

201.  Arrosagedes  cylindres.  —  Sur  les  fermes  est  placé  un  chéneau 
dans  lequel  on  entretient  un  courant  d'eau.  Entre  les  fermes,  on  a  percé 
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quelques  petits  trous  dans  le  chéneau,  pour  faire  arriver  l'eau  sur  les 
cylindres  et  leurs  tourillons.  L'effet  de  cette  aspersion  est  d'empêcher 
les  cylindres  de  s'échauffer  trop,  ce  qui  diminuerait  leur  dureté  et  leur 
cohésion,  augmenterait  leur  volume  et  les  exposerait  à  casser.  Cepen- 
dant on  ne  peut  rafraîchir  de  cette  manière  les  cylindres  dégrossisseurs, 
parce  que  le  fer,  tel  qu'il  est  reçu  par  ces  cylindres,  c'est-à-dire,  tel 
qu'il  sort  des  fours,  décomposerait  l'eau  avec  explosion  et  occasionnerait 
des  accidents.  Ces  cylindres  sont  arrosés  de  temps  à  autre,  lorsqu'on  ne 
lamine  pas.  On  n'arrose  pas  non  plus  les  cylindres  à  grosses  tôles  pour 
ne  pas  trop  refroidir  le  fer,  mais  on  arrose  les  cylindres  à  fines  tôles  et 
les  espatards  afin  de  détacher  les  pailles  qu'ensuite  un  ouvrier  fait  tom- 
ber avec  un  balai  après  chaque  passage. 

202.  Fonctions  et  disposition  des  équipages  d'un  train.  —  Lorsqu'un 
train  n'a  que  deux  équipages  de  cylindres,  l'un  de  ceux-ci  sert  à  dégros- 
sir le  fer  au  sortir  du  four,  et  l'autre  à  le  finir.  Dans  les  trains  à  trois 
équipages  de  cylindres,  il  y  a  un  équipage  pour  dégrossir  et  deux  pour 
finir  à  des  dimensions  ou  à  des  formes  différentes,  ou  bien  un  pour 
dégrossir,  un  pour  finir  et  le  troisième  pour  corroyer.  Lorsqu'il  y  a  plus 
de  trois  équipages  sur  une  même  ligne,  comme  par  exemple,  pour  les 
petits  fers  marchands,  le  train  doit  être  considéré  comme  double  ou 
triple,  puisqu'il  se  compose  d'au  moins  deux  trains  simples  à  équipages 
dégrossisseur  et  finisseur. 

Quant  à  la  disposition  des  équipages  d'un  train,  il  faut  toujours  faire 
en  sorte  que  les  équipages  qui  ont  à  supporter  le  plus  de  fatigue  soient 
les  plus  rapprochés  du  moteur.  L'ordre  que  l'on  adopte  à  cet  égard  est 
ordinairement  le  suivant  :  jeu  de  pignons,  équipage  pour  corroyer,  équi- 
pages dégrossisseur  et  finisseur.  Conformément  à  cette  règle,  à  laquelle 
il  n'y  a  pour  ainsi  dire  d'exception  que  pour  le  train  à  tôle  qui  sera  décrit 
plus  loin,  lorsqu'on  joint  une  fenderie  à  un  gros  train,  par  exemple  au 
train  marchand,  celui-ci  se  place  toujours  le  plus  près  du  moteur,  et  les 
trousses  de  la  fenderie  sont  disposées  à  l'autre  extrémité  de  la  ligne. 

203.  Disposition  de  l'axe  du  cylindre  inférieur  des  équipages  de 
laminoir  au  niveau  des  taqiies  de  pavé.  — •  Nous  venons  de  dire  que  le 
service  d'un  train  ordinaire  de  laminoir  exige  au  moins  trois  ouvriers, 
dont  un,  placé  sur  le  devant,  engage  les  barres  dans  les  cannelures  et 
dont  les  deux  autres,  placés  sur  le  derrière  et  munis  respectivement 
d'une  tenaille  et  d'un  crochet,  reçoivent  les  barres  au  sortir  des  canne- 
lures et  les  repassent  par-dessus  les  cylindres  au  lamineur  du  devant. 
Lorsque  l'axe  du  cylindre  inférieur  se  trouve  à  la  hauteur  indiquée, 
il  suffit  de  suspendre  la  tenaille  du  rattrapeur  par  une  chaîne,  près  des 
serres,  pour  pouvoir  se  passer  du  crocheteur.  En  effet,  l'ouvrier  possède 
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alors  un  point  d'appui  et  peut  agir  au  moyen  d'un  long  bras  de  levier 
qui  lui  permet  de  soulever  et  de  manœuvrer  les  barres  sans  secours. 

Cette  disposition  convient  pour  tous  les  laminoirs,  excepté  ceux  dont 
les  cylindres  ont  un  diamètre  très-faible,  parce  qu'elle  mettrait  les 
cannelures  de  ces  laminoirs  hors  de  la  portée  des  ouvriers. 

Elle  est  adoptée  au  nouveau  laminoir  à  loupes  de  Seraing  :  dès 
qu'une  barre  est  laminée  au  train  ébaucheur,  plusieurs  jeunes  ouvriers, 
munis  de  tenailles  à  main,  traînent  la  barre  sur  le  banc  de  dressage  et, 
après  l'avoir  dégauchie  avec  soin,  la  plongent  dans  un  bac  rempli  d'eau 
pour  la  décaper.  Tous  les  ouvriers  sont  chargés  des  nettoyages,  indé- 
pendamment de  leur  occupation  principale. 

Dans  les  gros  trios  il  serait  bon  que,  du  côté  antérieur,  la  ligne  de 
terre  se  trouvât  au  niveau  de  la  génératrice  supérieure  du  cylindre  d'en 
bas,  et  que,  du  côté  opposé,  le  sol  formât  un  plan  incliné  vers  le  train 
jusqu'à  la  génératrice  inférieure  du  même  cylindre. 

204.  Des  cages.  —  Les  cages  des  cylindres  des  gros  trains  sont 
toujours  à  vis.  Celles  des  cylindres  en  coquille  (à  tôle  et  à  petits  fers), 
sont  à  chapeau,  de  même  que  celles  de  tous  les  pignons.  Les  cages 
à  chapeau  diminuent  la  solidité  et  la  stabilité  des  équipages,  mais  elles 
facilitent  les  changements  de  cylindres,  divisent  les  chances  de  rupture, 
et  les  portent  principalement  sur  les  chapeaux,  qui  peuvent  être  rem- 
placés facilement  et  à  peu  de  frais. 

Les  cages  se  coulent  d'une  seule  pièce  en  fonte  forte  de  bonne 
qualité,  puisqu'elles  doivent  résister  au  choc.  A  Seraing,  on  améliore 
la  qualité  de  la  fonte  employée  à  cet  usage  en  y  ajoutant  dans  le  cubilot 
une  petite  quantité  de  métal  Bessemer  (carcas  de  poche).  Il  est  évident 
que  les  dimensions  des  cages  doivent  varier  suivant  les  diamètres  des 
cylindres.  On  les  cale  par  leurs  semelles  ou  patins,  dans  les  ergots  ou 
épaulements  en  queue  d'aronde  de  la  taquc  de  fondation  du  train.  Cette 
disposition,  très-commode  peur  la  manœuvre  des  cages,  permet  de  les 
changer  facilement  de  place  en  les  faisant  glisser  sur  leurs  portées 
d'ajustement,  de  les  écarter  ou  de  les  rapprocher,  suivant  la  longueur 
des  cylindres,  et  de  régler  avec  précision  la  position  et  le  parallélisme 
de  ces  derniers. 

Pour  la  fenderie,  il  est  utile  d'employer  des  équipages  à  colonnes. 
Dans  quelques  usines  on  se  sert  aussi  d'équipages  à  colonnes  pour  les 
cylindres  du  train  à  tôles. 

20b.  Cages  des  cylindres.  —  La  fig.  l,  pl.  10,  montre  une  cage  de 
cylindres  du  train  ébaucheur  de  Couillet  vue  de  face  et  de  profil. 

Dans  une  cage  de  cylindres  on  distingue  les  montants,  la  semelle  et 
la  tête. 
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Les  garnitures  d'une  cage  de  cylindres  se  composent  de  la  chaise,  du 
chapeau,  des  bloches  et  des  coussinets. 

A,  A,  montants  de  cage  ;  E,  semelle  ou  patin  qui  se  fixe,  au  moyen 
de  cales  en  bois  et  de  coins  en  fer,  entre  les  ergots  ou  épaulements  en 
queue  d  aronde  de  la  taque  de  fondation,  pl.  10,  fig.  2.  —  D,  pl.  10, 
fig.  i ,  tète  dans  laquelle  est  logé  un  fort  écrou  en  cuivre  jaune  ou  en 
bronze  ee,  calé  ou  serré  de  manière  à  ne  pouvoir  descendre  par  son 
propre  poids.  F,  vis  de  pression  en  fer,  à  filet  carré  et  à  tête  carrée  ou 
octogonale. 

Chaque  montant  A,  porte  deux  rainures  c,  du  côté  de  l'intérieur  ;  et 
dans  les  rainures  d'un  même  côté  des  cylindres  sont  fixées,  à  hauteur 
convenable,  des  barres  de  fer  horizontales  de  -4  à  5  centimètres  d'écar- 
rissage.  Sur  ces  barres  sont  posées,  du  côté  de  l'entrée  des  cylindres, 
c'est-à-dire  du  côté  ou  l'ouvrier  introduit  le  fer  dans  les  cannelures,  la 
plaque  de  fonte  appelée  tablier,  et  du  côté  opposé,  d'autres  plaques  de 
fonte  que  l'on  nomme  gardes. 

a,  a,  trous  réservés  dans  les  montants,  haut  et  bas,  pour  le  passage 
des  boulons  d'écartement  des  cages.  Ces  trous  sont  entourés  de  rondelles 
en  fonte  coulées  avec  les  cages. 

l,  l,  nervures  des  montants  du  côté  intérieur,  pour  retenir  les  garni- 
tures des  tourillons  (sellettes,  bloches  et  coussinets). 

g,  coussinet  en  bronze  recevant  l'un  des  tourillons  du  cylindre  infé- 
rieur. Il  est  logé  entre  deux  saillies  de  la  semelle.  Fig.  5,  plan  et 
élévation  de  ce  coussinet.  —  Les  nervures  de  la  semelle  portent  des 
écrous  qui  reçoivent  des  vis  de  pression  pour  régler  la  position  du 
cylindre  inférieur.  La  place  de  ces  vis  est  marquée  sur  le  dessin  par  de 
petits  cercles.  On  les  supprime  actuellement  dans  les  cages  des  cylindres 
comme  dans  celles  des  pignons. 

U,  U,  chaise  en  fonte  recouvrant  les  tourillons  inférieurs  et  portant 
les  supérieurs  sur  des  cousinets  h,  h.  On  exhausse  convenablement  les 
chaises  en  les  faisant  porter  sur  des  tasseaux  en  bois  ou  en  fonte,  qui 
reposent  eux-mêmes  sur  des  ressauts  r,  r,  coulés  avec  les  cages.  — 
Fig.  4,  élévation  et  plan  de  la  pièce  U. 

R,  R,  et  5,  S,  bloches  en  fonte  portant  les  coussinets  latéraux  i,  i. 
Les  bloches  5,  5,  sont  soutenues  par  des  tasseaux  en  bois  m,  m,  qui 
reposent  sur  la  chaise  U.  —  Fig.  5,  plan  et  élévation  d'une  bloche. 

T,  T,  chapeau  ou  porte-coussinet  supérieur  avec  son  coussinet  k.  — 
V,  écrou  pour  le  passage  d'une  vis  de  pression  au  moyen  de  laquelle  on 
fait  coïncider  les  cannelures  des  cylindres.  —  Le  porte-coussinet  T,  sert 
de  boîte  de  sûreté  pour  le  cas  où  la  pression  entre  les  cylindres  devien- 
drait trop  forte.  —  La  fig.  6  représente  ce  porte-coussinet  en  plan  et  en 
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élévation,  et  la  fig.  7  le  plan,  la  coupe  transversale  par  le  milieu  et  la 
coupe  longitudinale  également  par  le  milieu  du  coussinet  que  porte  le 
chapeau  T.  C'est  contre  la  petite  branche  de  l'équerre,  fuj.  1,  qu'agit  la 
vis  du  même  chapeau. 

t,  trèfles  des  tourillons.  Le  premier  cercle  qui  entoure  ces  trèfles  est 
la  coupe  des  tourillons  et  le  second  celle  des  cylindres. 

Les  fig.  8,  9,  et  10,  pl.  10,  représentent  en  élévation,  plan  et  profil, 
l'une  des  cages  à  pignons  du  train  ébaucheur  de  Couillet.  On  suppose 
les  pignons  et  les  différentes  pièces  de  garniture  des  tourillons  enlevés. 

B,  B,  montants  de  cage.  E,  semelle  calée  sur  la  taque  de  fondation 
du  train  comme  les  cages  des  cylindres.  N,  chapeau  fixé  sur  les  montants 
par  les  boulons  t,  t,  et  leurs  écrous .  Ces  boulons  sont  retenus  par  des 
clavettes  u,  u.  Le  chapeau  présente  le  logement  nécessaire  pour  le 
coussinet  de  dessus,  en  bronze,  du  pignon  supérieur.  —  Fig.  11,  porte- 
coussinet  du  milieu  en  fonte.  Les  tenons  de  ce  porte-coussinet  entrent 
dans  les  rainures  i,  i,  qui  régnent  jusqu'au  sommet  des  montants.  Les 
autres  garnitures  des  tourillons  sont  à  peu  près  les  mômes  que  dans  les 
cages  à  cylindres. 

La  fig.  2,  pl.  10,  représente,  en  plan  et  en  élévation,  la  moitié  d'une 
des  taques  partielles  dont  se  compose  la  taque  de  fondation  boulonnée 
sur  la  charpente  qui  supporte  le  train.  La  largeur  de  cette  taque,  entre 
les  ergots,  est  d'environ  trois  pouces  plus  grande  que  celle  des  cages, 
fig.  1,8  et  9,  pl.  10,  et  son  épaisseur  est  de  3  pouces  anglais. 

206.  Train  monté.  —  Les  fig..  1,  2  et  3,  pl.  11,  indiquent  en  éléva- 
tion, plan  et  coupe,  la  disposition  générale  de  ce  train  ébaucheur.  La 
fig.  2  montre  la  disposition  de  la  plaque  de  gardes  pour  les  cannelures 
rondes,  et  la  fig.  3  celle  des  guides  et  contre-guides  pour  les  cannelures 
plates.  Les  contre-guides  ou  sous-gardes  fonctionnent  lorsque  les  guides 
viennent  à  manquer. 

H,  griffe  d'embrayage  ;  U,  arbre  treflé  servant  d'intermédiaire  entre 
le  train  et  l'arbre  moteur  ;  G,  fourchette  à  pivot  supportant  l'arbre  V  ; 
0,  cages  à  pignons;  0,  moufflettes  reliant  les  arbres  d'accouplement  ; 
B,  arbres  d'accouplement,  avec  entretoises  en  bois  retenues  par  des 
courroies,  pour  maintenir  l'écartement  des  moufflettes  ;  E,  cages  des 
dégrossisseurs  ;  N,  cages  des  finisseurs  ;  SS,  canal  en  bois  placé  au-dessus 
des  cages  distribuant  l'eau  aux  tourillons  par  l'intermédiaire  de  petits 
tubes  en  cuivre  ;  T,  T',  cliemin  suspendu  portant  les  deux  galets 
M,  M',  qui  servent  à  manœuvrer  des  aviots  6.x. 

207.  Fondations  d'un  train.  —  On  les  construit  ordinairement  en 
bois,  de  l'une  ou  de  l'autre  des  deux  manières  indiquées  par  la  fig.  1, 
pl.  11.  Dans  l'une,  fig.  1,  A'B'C'D',  et  fig.  2,  les  plaques  de  fondation 
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qui  supportent  les  cages  reposent  sur  deux  lignes  parallèles  de  châssis 
en  charpente  appelées  beffrois,  auxquelles  elles  sont  reliées  par  des 
boulons  verticaux.  Les  deux  beffrois  laissent  entre  eux  un  grand  vide, 
où  tombent  les  battitures  et  l'eau  d'arrosage  des  cylindres  ;  mais  ils  sont 
appuyés  extérieurement  par  un  mur  de  0"',60  à  O^jSO  d'épaisseur,  et 
reposent  d'ailleurs  sur  un  lit  de  maçonnerie  ou  de  béton,  d'une  solidité 
assez  grande  pour  prévenir  tout  tassement. 

208.  Accélération  du  laminage.  —  En  augmentant  la  rapidité  de 
l'étirage,  on  peut  abaisser  le  prix  de  revient  et  améliorer  la  qualité  des 
fers.  En  effet,  ce  moyen  permet  de  mettre  un  plus  grand  nombre  de 
fours  sur  un  même  train,  ce  qui  diminue  les  frais  indirects  et  la  main- 
d'œuvre  ;  de  supprimer,  dans  bien  des  cas,  un  ou  plusieurs  réchauffages 
et  d'obtenir  à  bas  prix  des  produits  de  dimensions  exceptionnelles  ;  de 
conserver  au  fer  sa  qualité,  tout  en  l'étirant  à  de  très-faibles  dimensions, 
et  d'utiliser  d'une  manière  plus  complète  la  période  de  soudabilité,  ce 
qui  améliore  le  soudage.  Pour  plusieurs  fers,  tels  que,  par  exemple, 
les  tôles,  les  feuillards,  etc.,  les  dimensions  acquises  pourraient  rendre 
les  derniers  réchauffages  difficiles  et  dispendieux. 

Dans  le  laminage  des  gros  fers,  tel  qu'il  s'exécute  aux  duos  (|  19d), 
le  repassage  des  barres  par-dessus  le  cylindre  supérieur  constitue  une 
imperfection,  car  les  barres  font,  sans  être  laminées,  un  voyage  pendant 
lequel  elles  se  refroidissent. 

Les  principaux  systèmes  employés  pour  éviter  cette  imperfection  sont 
le  laminage  à  trois  cylindres,  le  mouvement  alternatif  et  les  trains  ser- 
penteurs.  Nous  étudierons  les  deux  derniers  moyens  en  traitant  respec- 
tivement de  la  tôle  et  des  petits  fers  marchands.  Quant  au  premier, 
qui  est  le  plus  important,  en  voici  les  avantages  et  les  inconvénients  : 

209.  Avantages  des  trios.  —  Dans  les  équipages  à  trois  cylindres 
superposés  dits  trios  ou  triples  jumeaux,  la  barre  engagée  d'un  côté 
entre  le  premier  et  le  deuxième  cylindre  est  renvoyée  du  côté  opposé 
entre  le  deuxième  et  le  troisième  ;  et  pour  pouvoir  manœuvrer  facile- 
ment les  grosses  barres,  on  emploie  des  tabliers-releveurs  perfectionnés. 

Les  trios  facilitent  le  travail  de  l'ouvrier,  lorsque,  ce  qui  arrive  assez 
souvent,  la  barre  se  déchire  en  passant  dans  les  cylindres  :  aux  duos, 
on  retourne,  en  pareil  cas,  la  barre  au  passage  suivant,  pour  l'engager 
par  l'autre  bout  et  permettre  aux  parties  déchirées  de  se  ressouder,  si 
le  fer  est  encore  assez  chaud.  Les  laminoirs  à  trois  cylindres  dispensent 
de  cette  manœuvre. 

Les  «nos  fournissent  le  moyen  le  plus  simple  de  laminer  dans  les  deux 
sens,  nécessitent  le  moins  de  cylindres  et  sont  applicables  à  tous  les 
profils. 
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210.  Inconvénients  des  trios.  —  1"  Ils  font  voyager  et  refoulent  au 
centre  les  scories  sans  les  expulser  des  barres  :  dans  un  rail,  par  exemple, 
le  dernier  bout  qui  sort  des  cylindres,  contient  le  plus  de  scories  et  doit 
quelquefois  être  retranché  à  une  assez  grande  longueur  :  on  a  reconnu 
au  Creusot  et  dans  d'autres  usines  françaises  que  les  rails  fabriqués  à  des 
triples  jumeaux  s'exfoliaient  plus  vite  et  avaient  moins  de  durée  que 
ceux  qu'on  avait  obtenus  à  des  duos,  et  c'est  pour  cette  raison  qu'on  a 
proposé  de  ne  conserver  les  trios  que  pour  dégrossir  les  fers,  parce  que 
l'on  doit  accélérer  le  plus  possible  ce  travail,  et  l'on  admet  qu'il 
devrait  y  avoir  à  tous  les  trains  de  laminoirs  un  trio  dégrossisseur  ; 

2°  Si  les  trios  accélèrent  la  fabrication,  ce  ne  peut  être  qu'aux  dépens 
de  la  qualité  des  produits,  car  aucune  cannelure  des  trios  ne  peut  pro- 
duire du  nerf  dans  le  métal  qu'après  avoir  détruit  le  nerf  développé  dans 
la  cannelure  précédente  ; 

3°  Le  cylindre  du  milieu  s'échaulïe  et  se  dilate  davantage  que  les  deux 
autres,  et  c'est  ce  qui  s'est  opposé  pendant  longtemps  à  l'emploi  des 
trios  pour  le  laminage  des  tôles  (V.  laminoir  différentiel  de  Lauth.)  ; 

4»  Ils  s'appliquent  avec  d'autant  plus  de  difficulté  aux  finisseurs,  dans 
lesquels  il  importe  de  conserver  la  forme  et  les  dimensions  des  canne- 
lures, par  exemple,  aux  finisseurs  pour  rails  creux,  qu'une  usure  à  peine 
sensible  dans  un  jeu  à  deux  cylindres  peut  exiger  des  réparations  dispen- 
dieuses dans  un  jeu  triple  ; 

S»  Dans  les  trios,  la  nécessité  de  faire  servir  les  cannelures  du  cylindre 
intermédiaire  au  laminage  dans  les  deux  sens,  aussi  bien  au-dessous  de 
ce  cylindre  qu'au-dessus,  rend  la  construction  des  cannelures  pour  fers 
profilés  beaucoup  plus  difficile  que  dans  les  duos  ;  si,  pour  éluder  cette 
difficulté,  on  passe  chaque  fois  une  cannelure,  comme  on  le  fait  dans 
certaines  usines,  de  sorte  qu'au-dessus  ou  au-dessous  de  chaque  canne- 
lure utilisée,  il  s'en  trouve  une  non  utilisée,  il  faut  encore  plus  de 
cylindres  que  dans  les  laminoirs  ordinaires  ; 

6°  Les  cages  doivent  être  construites  de  telle  sorte  que  l'axe  du 
cylindre  intermédiaire  soit  entièrement  fixe  et  stable  et  que  les  cylin- 
dres supérieur  et  inférieur  puissent  être  soulevés  ou  abaissés  d'une 
manière  indépendante  :  si  cette  condition  n'était  pas  bien  remplie,  le 
cylindre  intermédiaire  dérangerait  ses  guides  en  oscillant  et  occasione- 
rait  l'enroulement  des  barres. 

Il  n'y  a  pas  jusqu'au  train  ébaucheur  dans  lequel  l'application  des 
trios  n'offre  des  difficultés,  entr 'autres  les  suivantes  :  1°  il  se  produit 
fréquemment  à  ce  train  des  dérangements  qui  forcent  à  le  démonter 
pour  le  réparer  :  or,  le  démontage  et  le  remontage  exigent  deux  fois 
autant  de  temps  pour  un  jeu  triple  que  pour  un  jeu  ordinaire  ;  2°  les 
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pièces  à  laminer  au  train  ébaucheur  présentent  souvent  des  pailles  ou 
des  bouts  mauvais  qui,  en  s'introduisant  entre  les  cylindres  et  les 
guides,  provoquent  l'enroulement  des  barres  :  lorsque,  dans  un  jeu 
simple,  une  paille  s'est  glissée  sous  un  guide,  le  rattrapeur  peut  facile- 
ment suspendre  le  laminage  pour  débarrasser  le  guide  de  cet  obstacle  : 
dans  un  jeu  triple,  la  complication  de  l'appareil  fait  souvent  négliger  ce 
nettoyage,  car  il  y  a  deux  rangées  de  guides  à  surveiller  au  lieu  d'une  ; 
3"  le  crachement  des  loupes  peut  incommoder  les  ouvriers. 

b)  DES  CYLINDRES. 

2H.  Pressions,  tirage  ou  loi  de  décroissance  des  cannelures.  — Le 
fer  ne  peut  recevoir  en  une  seule  fois  la  forme  et  les  dimensions  voulues; 
pour  l'y  faire  arriver,  on  est  obligé  de  le  laminer  plusieurs  fois  et  de 
l'engager  dans  des  cannelures  de  plus  en  plus  petites,  dont  les  dimen- 
sions doivent  avoir  été  calculées  de  façon  qu'au  sortir  de  la  dernière,  il  ait 
la  forme,  le  poids  et  les  dimensions  exigées  et  soit  en  outre  exempt  de 
bavures,  de  criques,  de  pailles  et  d'autres  défectuosités  quelconques.  La 
principale  difficulté  du  tracé  des  cylindres  consiste  dans  la  détermination 
du  nombre  des  cannelures  à  employer  pour  une  même  section  de  fer 
finie  et  des  pressions  à  adopter  dans  les  cannelures  successives  d'une 
même  série.  En  résolvant  ce  problème,  on  doit  avoir  égard  à  la  nature 
du  fer,  à  la  forme,  aux  dimensions  et  à  la  composition  des  paquets,  à  la 
force  et  à  la  vitesse  des  cylindres,  à  la  puissance  de  la  machine  motrice, 
aux  altérations  que  le  fer  éprouve,  durant  le  laminage,  dans  sa  forme, 
ses  dimensions,  sa  température,  sa  dureté,  ainsi  qu'au  mode  de  chauf- 
fage et  à  la  température  employés. 

On  cherche  naturellement  à  faire  décroître  les  sections  relatives  des 
cannelures  dans  un  rapport  aussi  grand  que  possible,  afin  d'accélérer  le 
laminage  et  de  n'employer  que  le  nombre  de  cylindres  strictement 
nécessaire.  Mais  la  nécessité  de  travailler  régulièrement  et  de  fabriquer 
des  fers  sans  bavures  ni  criques,  met  un  obstacle  à  une  décroissance 
très-rapide  de  la  section  des  cannelures  ;  non-seulement  la  barre  qui 
sort  d'une  cannelure  doit  pouvoir  être  engagée  sans  difficulté  dans  la 
cannelure  suivante,  mais  il  faut  encore  que  la  pression  ne  soit  pas  assez 
forte  pour  faire  entrer  le  fer  dans  les  joints  des  cylindres.  Les  sections 
peuvent  décroître  d'autant  plus  vite,  que  les  cylindres  sont  animés  d'un 
mouvement  plus  rapide  et  offrent  plus  de  résistance  ;  que  le  moteur  est 
plus  puissant,  que  les  barres  sont  plus  fortes,  plus  chaudes,  plus  faciles 
à  travailler,  et  que  leur  forme  géométrique  éprouve  moins  de  change- 
ments dans  le  passage  d'une  cannelure  à  la  suivante. 

En  Angleterre,  où  l'on  emploie  un  fer  qui  supporte  sans  inconvénient 
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de  très-fortes  pressions  et  qui  se  refroidit  vite,  les  cylindres,  ceux  à  rails, 
par  exemple,  se  font  remarquer  par  un  faible  nombre  de  cannelures. 
En  Belgique,  il  en  faut  un  plus  grand  nombre,  parce  que  le  fer  dont  on 
fait  usage,  aussi  pour  rails,  exige  des  ménagements;  c'est  le  fer  prove- 
nant de  fontes  fabriquées  avec  addition  de  scories  :  ce  fer  se  romprait 
sous  des  pressions  trop  fortes  surtout  dans  les  premières  cannelures. 

On  conçoit,  d'après  cela,  qu'il  est  impossible  de  soumettre  le  tracé 
des  cylindres  à  des  règles  précises  et  invariables.  Ce  travail  est,  sans 
contredit,  un  des  plus  difficiles  et  souvent  des  plus  dispendieux  de  la 
fabrication  du  fer.  Il  exige  une  longue  pratique  ou  à  défaut  de  celle-ci 
des  tâtonnements  coûteux.  C'est  ainsi  que,  pour  les  rails,  par  exemple, 
on  peut  être  forcé  d'éprouver  plusieurs  fois  les  cylindres  par  le  fait, 
c'est-à-dire,  en  travaillant,  et  c'est  ce  qui  arrive  nécessairement  quand 
la  nature  du  fer  vient  à  changer. 

Lorsqu'il  s'agit  de  tracer  des  cylindres  pour  un  fer  profilé  qui  n'a  pas 
encore  été  fabriqué  dans  l'usine,  les  pressions  à  adopter  dans  les 
diverses  cannelures  sont  ordinairement  déterminées  et  arrêtées  par  une 
commission  composée  du  maître  lamineur,  du  maître  tourneur  et  du 
contre-maître  du  laminoir. 

Comme  la  confection  et  les  réparations  des  cylindres  donnent  le  plus 
d'embarras  dans  un  laminoir,  et  que  c'est  en  définitive  la  pratique  qu'il 
faut  prendre  pour  guide  dans  la  création  des  cannelures,  il  serait  avan- 
tageux, chaque  fois  qu'on  possède  une  bonne  paire  de  cylindres,  d'en 
conserver  le  dessin  exact,  et  d'inscrire  dans  un  registre  tout  ce  que  l'on 
en  sait,  les  réparations  qu'on  lui  a  fait  subir,  les  tâtonnements  et  les 
dépenses  qu'elle  a  nécessités,  la  composition  et  l'arrangement  des 
paquets  trouvés  convenables,  ainsi  que  le  mode  de  chauffage  et  la  tem- 
pérature employés  avec  succès.  Ce  travail,  exécuté  pour  les  fers  ronds, 
les  fers  carrés,  les  rails,  et  tous  les  fers  profilés,  épargnerait  beaucoup 
de  dépenses  dans  chaque  établissement,  et  pourrait  conduire  à  une 
bonne  théorie  du  laminage. 

Dans  plusieurs  usines,  on  conserve  le  profil  de  toutes  les  cannelures  à 
rails,  bonnes  ou  mauvaises,  et  l'on  tient  note  des  résultats  fournis  par 
chaque  cannelure.  Pour  se  procurer  ces  profils,  on  fait  passer  des  barres 
de  fer  à  travers  les  cannelures,  on  rend  leurs  extrémités  bien  nettes,  puis 
on  trace  le  profil  sur  du  papier,  ou  bien  on  le  découpe  dans  une  feuille 
de  tôle  mince.  Ces  profils  servent  ensuite  lorsqu'on  veut  tourner  des  cy- 
lindres neufs  ou  réparer  d'anciens,  et  ils  offrent  des  renseignements 
d'autant  plus  précieux,  que  les  cannelures  des  cylindres  changent  à 
chaque  instant,  se  déforment  par  l'usage,  et  doivent  être  sans  cesse  modi- 
fiées sur  le  tour.  Observons  cependant  que  la  retouche  des  cylindres  à 
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rails  ni  même  celle  des  cylindres  à  équerres  n'exige  pas  toujours  un 
démontage.  Lorsque,  par  exemple,  il  manque  du  fer  au  bourrelet 
d'un  rail,  on  creuse  le  bourrelet  de  l'avant  finisseuse  à  l'aide  d'un 
petit  crochet  à  main,  ce  qui  peut  se  faire  sans  dérangement. 

212.  Classement  des  cannelures.  —  On  classe  les  cannelures  d'après 
la  manière  dont  elles  sont  creU"sées  et  placées  dans  les  cylindres,  d'après 
leur  forme  et  d'après  le  travail  à  effectuer. 

213.  Classement  d'après  la  manière  dont  elles  sont  creusées  et  placées. 
—  Dans  la  fabrication  des  fers  ordinaires,  qui  est  la  seule  dont  nous 
ayons  à  nous  occuper  ici,  on  distingue  les  cannelures  roulantes,  les 
cannelures  emboîtantes,  les  cannelures  mixtes,  les  cannelures  sur  champ 
ou  debout  et  les  cannelures  excentriques. 

Les  cannelures  sont  dites  roulantes,  divisées  ou  ouvertes,  lorsqu'elles 
se  trouvent  creusées  en  partie  dans  le  cylindre  supérieur  et  en  partie 
dans  le  cylindre  inférieur,  comme  on  le  voit  pl.  10,  fig.  12.  Souvent  on 
laisse  un  certain  jeu  entre  les  collets  des  deux  cylindres  au  lieu  de  les 
faire  arriver  en  contact  et  cette  pratique  a  pour  objet  :  1°  dans  les  trains 
ébaucheurs,  de  faciliter  l'écoulement  des  scories  que  le  fer  dégage  ; 
2°  dans  tous  les  trains,  d'empêcher  les  collets  de  s'ébrécher;  3°  dans 
les  trains  à  petits  fers,  de  permettre  les  tâtonnements  souvent  néces- 
saires pour  régler  avec  exactitude  la  position  des  cylindres. 

Du  reste,  que  les  collets  se  touchent  ou  non,  il  est  bon  d'en  arrondir 
les  bords,  comme  on  le  voit  en  grandeur  d'exécution,  pl.  10,  fig.  15  et 
\k,  pour  un  train  ébaucheur  et  pour  un  autre  train. 

214.  Cannelures  emboîtantes  ou  fermées.  —  Ces  cannelures,  pl.  10, 
fiçf.  IS,  ne  sont  pas  seulement  creusées  tout  entières  dans  le  cylindre 
inférieur,  mais  les  excavations  (matrices)  ont,  en  outre,  plus  de  hauteur 
que  les  cannelures  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir  sur  le  cylindre  supérieur  à 
chaque  cannelure  une  rondelle  (patrice)  pour  fermer  celle-ci  et,  à  la 
place  des  collets,  des  gorges  pour  recevoir  les  collets  du  cylindre 
inférieur.  Ceux-ci  tournent  avec  le  moindre  jeu  latéral  possible  dans 
leurs  gorges  respectives  et  ce  n'est  qu'entre  la  surface  convexe  de  chaque 
collet  et  le  fond  de  sa  gorge  qu'on  laisse  un  peu  de  distance,  afin  de 
pouvoir  modifier  la  hauteur  de  la  cannelure  en  relevant  ou  en  abaissant 
le  cylindre  supérieur. 

Si  les  cannelures  emboîtantes  exigent  un  plus  grand  nombre  de 
cylindres  dispendieux  que  les  cannelures  roulantes,  par  contre,  elles 
offrent  le  grand  avantage  de  servir,  par  les  collets  des  matrices,  de 
guides  assurés  aux  barres,  tant  à  leur  entrée  dans  les  cannelures  qu'à 
leur  sortie. 

21  S.  Observation.  —  Quoique  les  cannelures  emboîtantes  soient 
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ordinairement  creusées  dans  le  cylindre  inférieur  et  que  le  cylindre 
supérieur  porte  les  rondelles  qui  les  ferment,  cependant  la  disposition 
contraire  peut  aussi  avoir  lieu  sans  que  les  cannelures  cessent  d'être 
emboîtantes,  c'est-à-dire  que  le  cylindre  supérieur  offre  les  matrices  et 
le  cylindre  inférieur  les  rondelles  ou  les  patrices,  mais  cette  disposition, 
usitée  seulement  dans  des  cas  exceptionnels,  augmente  la  difficulté 
d'introduire  la  pièce  à  laminer  dans  les  cannelures. 

216.  Cannelures  mixtes,  ou  en  partie  roulantes  et  en  partie  emboî- 
tantes. L'un  des  côtés  est  roulant  et  l'autre  emboîtant,  ou  bien  les  deux 
côtés  sont  roulants  et  le  milieu  emboîtant. 

217.  Cannelures  sur  champ  ou  debout  (Stauchkalîber,  par  opposition 
à  cannelures  sur  plat  ou  couchées).  Ces  cannelures  excercent  une  très- 
forte  pression  verticale  sur  les  pièces  à  laminer.  A  leur  entrée  dans  ces 
cannelures,  on  fait  faire  aux  pièces  à  laminer  un  quart  de  tour  seule- 
ment, tandis  que  l'angle  sous  lequel  on  retourne  les  pièces  à  leur  passage 
d'une  cannelure  couchée  à  la  suivante  est  de  180°.  Ordinairement  les 
cannelures  sur  champ  sont  emboîtantes,  mais  elles  peuvent  également 
être  roulantes. 

Les  cannelures  sur  champ  accélèrent  considérablement  le  laminage, 
diminuent  le  matériel  dispendieux  des  cylindres,  conservent  ceux-ci  en 
permettant  d'éviter  les  inégalités  des  pressions  latérales  et  procurent 
souvent  des  fers  plus  beaux,  principalement  sur  les  côtés.  Depuis  long- 
temps on  s'en  est  servi,  avec  le  plus  grand  avantage,  pour  la  fabrication 
des  rails,  mais  c'est  seulement  depuis  quelques  années  qu'on  en  tire 
aussi  parti  pour  les  plats,  ronds  et  carrés  de  moyennes  dimensions. 

218.  Cannelures  excentriques.  —  On  s'est  servi  dans  le  temps  de  ces 
cannelures  pour  fabriquer  les  rails  ondulés,  dont  on  faisait  alors  usage. 
A  cet  effet  le  paquet  dégrossi  en  barre  plate  avec  un  bourrelet  a  été 
passé  aux  finisseurs  dans  une  cannelure  sur  champ  à  excentrique, 
fig.  16,  pl.  10,  pour  produire  les  ondulations,  puis  à  plat  dans  deux 
autres  cannelures  pour  former  les  nervures  ou  côtes  de  renfort.  Bien  que 
l'on  ne  fabrique  plus  de  rails  ondulés,  cependant  on  peut  conserver  pour 
les  gros  paquets  une  première  cannelure  excentrique  aux  dégrossisseurs, 
ce  qui  équivaut  à  une  augmentation  de  section  de  cette  cannelure.  Le 
tournage  de  la  cannelure  excentrique  se  fait  sur  le  tour  à  pointes,  qui  se 
fixent,  non  pas  sur  l'axe  du  cylindre,  mais  à  une  distance  de  cet  axe 
marquée  par  la  différence  entre  les  hauteurs  du  fer  au  ventre  et  au  creux 
de  l'ondulation. 

219.  Classement  d'après  la  forme  de  la  section  transversale.  —  Les 
cannelures  peuvent  être  ogives,  plates,  carrées,  ovales,  rondes,  polygo- 
nales ou  profilées.  Les  cannelures  ogives,  carrées,  ovales,  rondes  et 
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polygonales  sont  presque  toujom-s  roulantes,  les  cannelures  plates 
appartiennent,  en  partie  au  système  emboîtant,  en  partie  au  système 
roulant,  et  les  cannelures  profilées  sont  généralement  emboîtantes. 

Les  cannelures  ogives  servent  principalement  à  dégrossir,  sont  simples 
et  faciles  à  construire  et,  en  raison  de  leur  forme  à  peu  près  ronde, 
compriment  le  fer  également  et  ne  lui  donnent  point  d'arêtes  vives, 
sujettes  à  un  refroidissement  trop  rapide. 

220.  Classement  d'après  le  travail  à  effectuer.  —  On  distingue  : 
1°  les  cannelures  soudantes,  2°  les  cannelures  étirantes,  3°  les  cannelures 
profilantes  et  les  cannelures  finisseuses.  Ordinairement  ces  cannelures 
sont  distribuées  sur  deux  équipages  de  cylindres  appelés  l'un  l'équipage 
dégrossisscur  et  l'autre  l'équipage  finisseur.  Les  cannelures  soudantes 
sont  les  deux  ou  trois  premières  du  train.  Elles  doivent  fortement  com- 
pi'imer  le  fer,  sont  le  plus  souvent  ogives  ou  plates,  et  portent  des 
entailles  qui  leur  permettent  de  gripper  facilement  les  paquets.  Le  plus 
souvent  les  mêmes  cannelures  servent  à  étirer  et  à  profiler.  La  pression 
doit  y  être  très-forte  pour  ébauché,  rails,  gros  ronds,  etc.,  et  il  n'est 
pas  rare  qu'on  y  intercale  des  cannelures  sur  champ.  Les  cannelures 
finisseuses  enfin,  dont  l'objet  est  de  donner  la  dernière  façon  et  une 
surface  nette  au  fer,  sont  ordinairement  au  nombre  de  deux,  dont  l'une 
sert  de  rechange  ;  la  pression  qui  s'y  exerce  est  faible,  et  on  doit  y  avoir 
égard  à  la  retraite  des  barres  durant  le  refroidissement. 

221.  Répartition  de  la  section  transversale  des  cannelures  de  part  et 
d'autre  de  la  ligne  du  milieu  entre  les  deux  cylindres.  —  Si  la  section 
des  cannelures  et  les  cylindres  avaient  la  même  ligne  du  milieu,  une 
circonstance  accidentelle  pourrait  provoquer  l'enroulement  des  barres, 
tantôt  autour  de  l'un  des  cylindres,  tantôt  autour  de  l'autre,  ou  bien  le 
paquet,  moins  comprimé  au  milieu  qu'aux  deux  bases,  pourrait  s'ouvrir 
avec  enroulement  d'une  partie  autour  du  cylindre  supérieur  et  de  l'autre 
autour  du  cylindre  inférieur.  Pour  prévenir  ces  inconvénients,  on  a 
soin  de  donner  à  la  surface  travaillante  des  cannelures  dans  le  cylindre 
supérieur  un  diamètre  plus  grand  qu'à  la  même  surface  dans  l'autre 
cylindre,  ce  qui  a  pour  eiîet  de  rabbattre  les  barres  ou  les  paquets  sur 
la  table  du  train  ;  ensuite,  on  empêche  l'enroulement  autour  du 
cylindre  inférieur  que  cette  disposition  favorise,  en  se  servant,  dans  les 
cas  les  plus  simples,  de  bancs  entaillés  et  par  conséquent  pourvus  de 
dents  et  en  plaçant  ces  bancs  de  manière  que  les  dents  entrent  dans  les 
cannelures  correspondantes  et  dirigent  les  barres  à  la  sortie;  ou  bien, 
si  les  cannelures  sont  de  petites  dimensions  ou  de  forme  compliquée,  ce 
qui  rend  le  dégagement  des  barres  plus  difficile,  on  place  devant  chacune 
d'elles,  du  côté  de  la  sortie  et  un  peu  en-dessous  du  banc,  un  ciseau  ou 
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racloir  de  forme  exacte  et  maintenu  tranchant;  enfin,  dans  des  cas  plus 
dilRciles  encore,  cas  dont  les  rails  ondulés  employés  autrefois  nous 
offrent  un  exemple,  indépendamment  de  ces  racloirs,  appelés  guides,  on 
se  sert  encore  d'autres  racloirs  appelés  contre-guides  :  ceux-ci,  appuyés  à 
charnière  par  leur  extrémité  inférieure  contre  la  plaque  du  sol  et  placés 
dans  une  position  oblique  vers  le  cylindre,  restent  constamment  couchés 
au  fond  de  la  cannelure  au  moyen  de  leur  poids  par  l'autre  extrémité 
qui  doit  être  convenablement  façonnée. 

S'il  y  avait  une  trop  grande  différence  entre  les  diamètres  des  surfaces 
travaillantes,  non-seulcmcnt  les  guides  seraient  promptement  détruits 
et  l'on  n'obtiendrait  que  des  fers  inégalement  étirés,  mais  encore  la 
barre  pourrait  occasionner  la  rupture  des  cylindres  en  se  pliant  au 
passage. 

Dans  les  cannelures  roulantes,  simples,  on  donne  le  plus  souvent  au 
diamètre  du  cylindre  supérieur  3  à  6  mm.  de  plus  qu'a  celui  du 
cylindre  inférieur  (à  Couillet  S  mm.  pour  le  train  ébaucheur);  mais  à 
la  cannelure  finisseuse  pour  ébauché,  rails,  gros  ronds,  etc.,  un  millimè- 
tre suffit.  Dans  les  cannelures  emboîtantes  pour  corroyés  et  autres  plats, 
le  diamètre  du  cylindre  inférieur  est  pris  égal,  sinon  supérieur  à  celui 
de  l'autre  cylindre,  parce  que  les  collets  serrent  et  retiennent  les  barres, 
ce  qui  suffît  pour  empêcher  celles-ci  de  remonter.  Dans  les  cylindres  à 
fers  profilés,  plus  des  2/3  d'une  cannelure  se  trouvent  quelquefois  en-des- 
sous de  la  ligne  du  milieu,  e'est-à-dire  de  la  droite  menée  à  distance 
égale  des  axes  des  tourillons.  Dans  les  gros  dégrossisseurs,  et  principa- 
lement dans  les  cannelures  sur  champ  ou  debout,  il  peut  y  avoir  entre 
les  diamètres  des  surfaces  travaillantes  des  différences  de  1/4  à  1  pouce 
et  au  delà.  Il  faut  observer  que,  dans  les  cannelures  sur  champ,  ce  n'est 
pas  au  fond  de  la  matrice,  mais  aux  ailes  que  le  travail  principal  se  fait. 

222.  Disposition  des  cannelures  dans  les  cylindres.  —  Comme  les 
cannelures  profondes  affaiblissent  d'autant  plus  les  cylindres  qu'elles  se 
trouvent  plus  rapprochées  du  milieu  de  ceux-ci,  on  place  toujours  les 
cannelures  soudantes  comme  aussi  celles  qui  exigent  le  plus  d'effort  pour 
le  laminage  près  des  tourillons  où  les  cylindres  ont  le  plus  de  force  et  où 
ils  souffrent  le  moins  de  la  torsion,  et  l'on  veille  à  ce  que,  ces  cannelures 
creusées,  les  cylindres  conservent  encore  un  diamètre  un  peu  supérieur 
à  celui  des  tourillons.  A  la  vérité,  cette  disposition  peut  faire  arriver  les 
scories  des  fers  sur  les  tourillons,  mais  on  prévient  cet  inconvénient  au 
moyen  de  simples  disques  de  tôle  placés  en  avant  des  tourillons. 

223.  Cylindres  à  fers  plats.  —  Nous  savons  que  les  cylindres  à  fers 
plats  se  composent  de  parties  saillantes  appelées  encolures  ou  rondelles, 
et  de  cannelures  qui  reçoivent  les  rondelles,  que  la  compression  du  fer 
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se  fait  entre  les  rondelles  du  cylindre  supérieur  ou  mâle,  et  les  canne- 
lures du  cylindre  inférieur  ou  femelle,  et  que  les  deux  feuillures,  qui 
forment  une  cannelure  dans  le  cylindre  inférieur,  sont  désignées  sous  le 
nom  de  collets.  Dans  les  petits  laminoirs  à  trois  cylindres,  la  femelle  peut 
être  placée  au  milieu  ;  mais  il  vaut  mieux  rendre  le  cylindre  du  milieu 
mâle  par  rapport  au  cylindre  inférieur,  et  femelle  par  rapport  à  celui 
du  haut. 

224..  Montage  à  bascule  des  cylindres  à  fers  plats.  —  La  plupart  des 
cylindres  à  fers  plats  peuvent  être  montés  à  bascule,  comme  les  cylindres 
à  tôle,  ce  qui  permet  de  réduire  le  nombre  dec  cannelures  nécessaires 
dans  le  rapport  de  3  à  1 ,  ou  de  fabriquer  avec  les  mêmes  cylindres  trois 
échantillons  de  fer  au  lieu  d'un,  ou  encore  de  se  procurer,  avec  la 
même  dépense,  un  matériel  trois  fois  aussi  considérable  que  dans  le 
système  ancien.  Cette  disposition,  adoptée  à  Couilleî,  à  l'un  des  équi- 
pages finisseurs  du  train  à  ébaucher  et  à  l'équipage  pour  corroyé  d'un 
train  à  tôles,  ne  convient,  ni  pour  feuillard,  ni  pour  plats  de  fonderie, 
le  serrage  des  vis  de  pression  occasionnant  une  perte  de  temps  trop 
sensible  pour  ces  fers  de  faible  épaisseur  et  une  altération  trop  rapide 
des  cannelures. 

225.  Moyens  d'empêcher  le  déplacement  des  cylindres  dans  le  sens 
horizontal.  —  Comme  les  cannelures  des  cylindres  à  fers  plats  s'em- 
boîtent réciproquement,  elles  doivent  nécessairement  rester  droites  ou 
bien  centrées.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  cannelures  des  cylindres 
à  fers  ronds  et  carrés  qui,  étant  creusées  par  moitiés  dans  les  deux 
cylindres,  se  gauchissent  si  l'un  des  cylindres  prend  un  mouvement 
latéral.  Pour  les  gros  fers,  on  obvie  à  ce  déplacement,  qui  donne  du  fer 
mâché,  en  faisant  emboîter  les  extrémités  des  cylindres  dont  il  s'agit  à 
la  manière  de  ceux  qui  donnent  des  fers  plats.  Pour  les  cylindres  à 
petits  fers  dont  la  position  doit  se  régler  avec  plus  de  précision  et  plus 
souvent,  on  se  sert  de  vis  de  rappel  insérées  dans  les  cages.  Souvent  ce 
dernier  moyen  s'emploie  aussi  pour  les  gros  cylindres,  concurremment 
avec  l'autre. 

226.  Principes  du  laminage.  —  La  force  oblique  exercée  par  les 
cylindres  sur  le  fer  peut-être  décomposée  en  une  force  normale  qui 
comprime  le  métal  comme  fait  le  marteau  et  en  une  force  parallèle  aux 
faces  supérieure  et  inférieure  de  la  barre  qui  fait  avancer  celle-ci  dans 
la  cannelure  par  frottement. 

Le  rapport  de  ces  deux  effets  de  compression  et  de  propulsion  ou  de 
frottement  varie,  entre  autres,  avec  le  diamètre  et  la  vitesse  des  cylindres, 
avec  le  tirage  donné  aux  cannelures,  avec  la  température  et  la  nature  du 
fer  qu'on  lamine,  etc. 
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Il  suit  de  là  que  le  laminoir  ne  peut  souder  ni  même  comprimer  le 
fer  sans  l'étirer  en  même  temps,  ce  qui  constitue  une  cause  d'infériorité 
de  cet  appareil  vis-à-vis  du  marteau.  En  effet,  l'étirage  résultant  d'un 
travail  des  molécules  par  extension,  il  doit  produire  une  diminution  de 
continuité,  de  densité  et  de  ténacité.  A  la  vérité,  la  pression  transversale 
à  l'allongement  du  métal  exercée  en  même  temps  par  les  cylindres,  a 
pour  effet  de  corriger  cette  fâcheuse  tendance,  mais  nous  verrons 
tout-à-l'heure  que  la  correction  est  incomplète,  la  force  comprimante 
dont  il  s'agit  étant  limitée.  En  outre,  l'action  de  frottement  entraîne  les 
molécules  externes  et  tend  à  opérer  à  la  surface  des  barres  des  déchire- 
ments qui,  produites  lorsque  la  température  s'est  abaissée  au-dessous  du 
blanc  soudant,  persistent. 

Tandis  que  l'action  du  marteau  se  transmet  toute  entière,  uniformé- 
ment et  presque  instantanément  à  toute  la  masse  compressible,  celle  des 
cylindres,  toujours  limitée  par  les  dimensions  de  la  cannelure  dans 
laquelle  le  fer  se  trouve  engagé,  ne  s'exerce  que  successivement  sur  chacun 
des  points  du  paquet  ou  de  la  barre  qui  passe.  La  première  tranche  du 
paquet  se  comprime  et  se  soude  jusqu'à  ce  que  sa  section  se  trouve 
réduite  aux  dimensions  de  la  cannelure  ;  cela  fait,  la  tranche  avance 
sans  plus  guère  éprouver  de  compression,  cède  la  place  à  la  tranche 
suivante,  qui  est  serrée  et  soudée  à  son  tour,  pour  laisser  arriver  la 
troisième  tranche,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  paquet  tout  entier 
ait  passé.  On  voit  que  le  paquet  ou  la  barre  ne  subit  réellement  l'action 
du  laminoir  que  pendant  quelques  instants  sur  les  divers  points  de  sa 
longueur,  que  cette  action  est  successive  et  qu'elle  est  limitée  par  la 
section  de  la  cannelure  employée.  A  sa  sortie  du  laminoir,  le  fer  est 
repris  et  passé  dans  une  cannelure  plus  petite,  où  il  est  de  nouveau 
serré,  aminci  et  soudé  de  la  manière  indiquée,  et  ainsi  de  suite. 

A  chaque  passage  le  fer  s'étire,  mais  il  n'y  a  que  les  premiers 
passages  qui  soient  aussi  soudants  et  épurants  ;  car,  d'un  passage  à 
l'autre,  le  fer  et  les  scories  ont  le  temps  de  se  refroidir  plus  qu'entre 
deux  coups  de  marteau.  Si  le  fer  n'est  pas  soudé  par  les  3  ou  4  pre- 
miers passages,  les  mises  dont  il  se  compose  cesseront  de  s'incorporer 
réciproquement  ;  dans  les  passages  suivants,  quelque  nombreux  qu'ils 
soient,  elles  ne  feront  que  s'étirer  simultanément  et  parallèlement  pour 
ne  former  à  la  fin  qu'un  faisceau  de  lames  à  peine  liées  entr'elles. 

Si  donc,  ainsi  qu'on  l'admet,  le  laminoir  l'emporte,  en  général,  sur  le 
marteau  par  la  continuité,  la  rapidité  et  la  perfection  du  travail,  il  faudra 
établir  des  exceptions,  principalement  en  ce  qui  concerne  l'utilisation 
de  la  chaude  suante  aux  points  de  vue  de  l'épuration  et  du  soudage.  La 
compression  du  laminoir,  limitée,  comme  elle  l'est,  de  durée  et  d'inten- 
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sité  et  atteignant  difficilement  le  cœur  des  paquets,  l'action  totale,  en  ce 
qui  concerne  l'épuration  et  la  soudure  du  fer,  exige  plus  de  temps  sous 
les  cylindres  qu'au  marteau,  ce  qui  augmente  les  chances  de  non  réussite 
pour  cause  de  refroidissement.  On  sait  aussi  que  le  fer  laminé  est 
moins  dense  que  le  fer  martelé. 

Il  ne  faudra  pas  conclure  de  ce  qui  précède  qu'un  grand  étirage 
n'améliore  pas  la  qualité  du  fer.  L'expérience  a  prouvé  le  contraire  et 
c'est  pour  cette  raison  qu'on  donne  aux  paquets  de  fer  un  peu  jeune  la 
plus  forte  section  que  comportent  les  cannelures  des  cylindres  dont  on 
dispose.  L'étirage,  qui  a  pour  mesure  le  rapport  des  sections  du  paquet 
et  de  la  barre  finie,  développe  des  fibres  ou  diminue  la  grosseur  des 
grains,  suivant  l'espèce  du  fer  employé,  et  forme  une  sorte  de  mélange, 
au  moins  par  juxta-position,  des  parties  faibles  de  la  masse  et  des 
parties  fortes,  ce  qui,  en  diminuant  l'influence  des  parties  faibles, 
augmente  la  résistance  de  la  barre  tout  entière,  de  môme  que  le  coton 
ne  prend  de  corps  que  par  un  étirage  considérable  réunissant  les  fibres 
par  une  torsion  capable  d'empêcher  tout  glissement  des  unes  sur  les 
autres.  Toutefois,  en  augmentant  la  section  transversale  des  paquets,  on 
multiplie  les  surfaces  de  joints  et  on  accroît  les  difficultés  du  chauffage 
à  cœur. 

227.  Diamètres  et  vitesses  des  cylindres.  —  De  même  qu'il  faut  pour 
l'étirage  des  fers  sous  le  marteau  un  appareil  léger,  mais  animé  d'une 
grande  vitesse,  lorsque  la  section  des  barres  est  faible,  de  même  le 
laminage  des  petits  fers  exige  des  cylindres  d'un  faible  diamètre,  mais 
tournant  avec  une  grande  rapidité.  En  effet,  les  cylindres  agissent  sur  le 
fer  par  pression  et  par  choc  et  plus  leur  diamètre  est  grand,  plus 
promptement  ils  saisissent  les  gros  paquets  et  plus  leur  surface  travail- 
lante a  de  vitesse  et  d'énergie.  Des  cylindres  trop  gros,  eu  égard  aux 
dimensions  des  fers,  écraseraient  ceux-ci  ou  les  déformeraient  à  tel  point 
qu'il  deviendrait  impossible  de  produire  les  dimensions  voulues  ;  mais 
la  rapidité  avec  laquelle  les  petits  fers  se  refroidissent  exige  qu'on 
remédie  à  l'action  trop  lente  des  petits  cylindres  au  moyen  d'une  grande 
vitesse  qui,  du  reste,  est  sans  inconvénient  pour  ces  fers  déjà  épurés  et 
très-cohésifs. 

Les  fers  chargés  d'impuretés,  comme,  par  exemple,  les  fers  à  ébau- 
cher, exigent,  au  contraire,  l'emploi  de  gros  cylindres  et  d'une  faible 
vitesse,  pour  que  les  scories  soient  mieux  expulsées,  et  que  les  molécules 
du  fer  puissent  se  rapprocher  et  se  souder.  Il  en  est  de  même  pour  tous 
les  fers  de  gros  échantillon.  Un  travail  trop  précipité  donnerait  des  fers 
moins  épurés  et  ferait  rompre  les  barres  ou  les  rendrait  pailleuses  et 
gercées.  Mais  ce  sont  surtout  les  tôles  qui  exigent  une  lente  compression, 
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et,  par  conséquent,  des  cylindres  très-gros  et  une  faible  vitesse  de  rota- 
tion, parce  que  le  laminage  de  ces  fers  se  fait  à  une  température  plus 
basse  que  celui  des  autres.  Souvent  les  tôles  qu'on  lamine  sont  à  peine 
au  rouge  brun,  et,  à  cette  température,  les  fers  se  criquent,  pour  peu 
qu'ils  soient  entachés  du  vice  de  casser  à  chaud.  On  doit,  par  conséquent, 
les  travailler  avec  ménagement. 

A  égalité  de  quantité  de  mouvement,  il  y  a  une  grande  différence, 
sous  le  rapport  de  l'effet  produit,  entre  l'action  d'une  masse  considérable 
animée  d'une  faible  vitesse  et  celle  d'un  corps  léger  en  mouvement 
rapide.  Dans  des  cannelures  égales,  les  cylindres  d'un  petit  diamètre 
étirent  davantage,  mais  élargissent  moins  le  fer  que  les  cylindres  d'un 
grand  diamètre,  de  même  qu'une  panne  étroite  favorise  et  accélère 
l'étirage  sous  le  marteau  :  on  sait  que,  pour  forger  une  barre  mince  au 
moyen  du  marteau  à  large  panne  employé  à  la  compression  des  loupes 
ou  des  paquets,  on  doit  se  servir  du  fer  dit  à  étampe  (Keileisen),  qui 
crée  artificiellement  la  panne  étroite  nécessaire  et  au  moyen  duquel  on 
forge  successivement  dans  le  sens  transversal  et  dans  le  sens  longitu- 
dinal la  plaque  couchée  sur  la  large  enclume  du  marteau. 

Il  est  avantageux  de  proportionner  le  plus  possible  le  diamètre  des 
cylindres,  destinés  à  étirer  une  même  qualité  de  fer,  à  la  hauteur 
moyenne  de  leurs  cannelures.  Considérons,  par  exemple,  des  cannelures 
ogives,  ou  des  cannelures  carrées  à  diagonale  verticale,  dont  toutes  les 
zones  exercent  leur  pression  d'une  manière  à  peu  près  identique  ;  leurs 
tensions  à  l'étirage  doivent  être  proportionnelles  à  leurs  vitesses  de  révo- 
lution, lesquelles  sont  d'autant  plus  différentes  entre  elles,  que  le 
rapport  entre  le  diamètre  du  cylindre  et  la  hauteur  de  la  cannelure  est 
plus  petit. 

Ainsi,  lorsqu'on  a  des  cylindres  dont  le  diamètre  est  trop  petit  relati- 
vement à  l'épaisseur  des  échantillons  à  laminer,  les  molécules  du  fer 
doivent  subir  entre  elles  un  violent  mouvement  de  dislocation  latérale. 
Il  doit  en  résulter,  dans  tous  les  cas,  une  augmentation  de  difficulté 
dans  le  passage  des  cannelures,  et  des  gerçures  sur  les  angles  du  fer,  en 
raison  inverse  de  sa  malléabilité. 

Par  une  raison  analogue,  les  cannelures  ovales  plates  sont  celles  qui 
hâtent  le  plus  l'étirage  ;  aussi  en  fait-on  un  fréquent  emploi  dans  la 
fabrication  des  petits  fers. 

228.  Cylindres  creux  de  laminoirs.  —  On  arrose  avec  de  l'eau  la 
surface  des  cylindres  pour  qu'elle  ne  s'échauffe  pas  trop  et  ne  perde  pas 
de  sa  dureté. 

Le  rafraîchissement  par  aspersion  a  l'inconvénient  de  refroidir  le  fer 
pendant  qu'on  le  lamine  ;  de  plus  il  l'oxyde  et  use  les  surfaces  travail- 
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lantes.  L'arrosage  des  tourillons  est  fort  imparfait,  et,  quand  il  est  abon- 
dant, il  entraîne  la  graisse  qui  enduit  les  surfaces  ;  le  graissage  à  l'eau 
faiî  consommer  en  pure  perte  une  grande  force  motrice. 

Pour  obtenir  un  bon  graissage  et  en  même  temps  pour  rafraîchir 
parfaitement  les  tourillons,  on  a  proposé  (Publ°  indust.  d'Armengaud, 
t.  X,  p.  5o3)  de  faire  les  cylindres  lamineurs  creux,  afin  de  permettre 
d'y  amener  à  l'intérieur  un  courant  d'eau  ou  de  l'air  froid  ;  mais  ce 
moyen,  essayé  dans  plusieurs  laminoirs  à  tôle  belges,  a  dû  être  aban- 
donné, parce  qu'il  affaiblissait  trop  les  cylindres. 

229.  Tournage  des  cylindres.  —  La  fabrication  des  cylindres 
comprend  la  coulée,  le  tracé  et  le  tournage.  J'exposerai  plus  loin  les 
résultats  d'expérience  que  nous  possédons  sur  les  deux  premières  opéra- 
tions. Quant  à  la  troisième,  elle  n'offre  guère  plus  de  difficulté  que  le 
tournage  d'une  pièce  de  bois,  et  se  fait  sur  des  tours  de  deux  espèces. 
Avant  de  mettre  le  cylindre  sur  le  premier  tour,  l'ouvrier  cherche  avec 
un  compas  les  centres  des  deux  sections  circulaires  qui  terminent  le 
cylindre,  et  les  marque  par  un  coup  de  pointeau,  puis  il  le  porte  sur  le 
tour  à  pointes  pour  tourner  les  tourillons  et  les  trèfles.  Les  tourillons 
terminés  et  les  trèfles  taillés,  l'ouvrier  met  le  cylindre  sur  un  tour,  où 
les  tourillons  se  meuvent  dans  des  coussinets  en  bronze  et  où  l'on  creuse 
les  cannelures.  Celles-ci  ont  été  tracées  préalablement  en  grandeur 
d'exécution  sur  une  planche  en  bois,  afin  de  servir  de  guide  à  l'ouvrier 
dans  le  tournage  et  pour  la  confection  des  burins  dont  il  a  besoin. 

Pour  donner  plus  de  prise  aux  premières  cannelures  et  les  forcer  à 
gripper  le  fer,  on  les  pourvoit  d'aspérités  analogues  aux  dents  d'une 
lime,  mais  beaucoup  plus  grande. 


ARTICLE  QUATRIÈME. 

MARTEAUX,  CISAILLES,  SCIES. 

a)  DES  MARTEAUX. 

230.  Avantages  et  inconvénients  du  marteau.  —  Dans  les  forges  à 
l'anglaise,  le  marteau  ne  sert,  en  général,  qu'au  cinglage  des  loupes  et 
au  soudage  de  certains  paquets  avant  l'étirage,  qui  se  fait  toujours  aux 
cylindres.  Dans  les  autres  forges  le  marteau  est  également  employé 
pour  étirer  le  fer. 

Les  marteaux  cingleurs  ordinaires  des  forges  à  l'anglaise  sont  extrê- 
mement pesants,  coûtent  beaucoup,  exigent  souvent  des  réparations 
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dispendieuses,  foctionnent  lentement,  occupent  un  personnel  nombreux 
d'ouvriers  exercés,  et  peuvent  exposer  ceux-ci  à  des  accidents.  De  plus 
ils  ébranlent  toute  l'usine  et  dégradent  les  fourneaux  voisins,  surtout 
lorsque  ceux-ci  ne  sont  pas  en  activité.  Ces  inconvénients  ont  fait  ima- 
giner d'autres  appareils  pour  remplacer  le  marteau,  savoir  les  cylindres 
cingleurs,  la  presse  et  les  cingleurs  rotatifs  ;  mais  aucune  de  ces 
machines  ne  purifie  ni  ne  soude  aussi  bien  le  fer  que  le  marteau,  aucune 
ne  donne  au  métal  autant  de  corps,  de  densité  et  de  dureté,  parce  que 
le  travail  du  marteau,  dû  à  son  poids  et  à  sa  vitesse,  réagit  instantané- 
ment et  intégralement  sur  la  masse  compressible  toute  entière,  force  les 
matières  les  plus  fluides  à  s'échapper  dans  toutes  les  directions  vers  la 
périphérie,  et  à  se  frayer  un  chemin  en  avant  avec  une  vitesse  considé- 
rable due  au  moment  du  marteau,  met  en  contact  immédiat  les  molé- 
cules métalliques  d'une  moindre  mollesse  et  ne  produit  guère  d'étirage, 
quand  la  panne  et  l'enclume  sont  de  dimensions  convenables  ;  en  un 
mot,  mieux  que  tout  autre  appareil,  le  marteau  dépouille  le  fer  de  ses 
scories,  et  avant  tout  étirage,  il  donne  au  métal  le  plus  de  densité 
possible.  Les  autres  appareils  de  einglage  sont  loin  de  l'égaler  sous  ces 
rapports.  Ils  exercent  une  action  progressive,  inégale  et  limitée.  Les 
cylindres  étirent  le  fer  en  le  comprimant,  ce  qui  occasionne  une  dimi- 
nution de  densité.  Ne  pouvant  refouler  convenablement  les  loupes  par 
bouts,  ils  laissent  les  extrémités  des  barres  défectueuses.  Lors  du  lami- 
nage, les  particules  de  scories  et  de  fer  ne  sont  poussées  en  avant 
que  suivant  une  seule  direction,  avec  une  certaine  lenteur,  et  ne 
peuvent  se  frayer  aucun  chemin  en  arrière,  mais  seulement  un  chemin 
très-imparfait  latéralement.  Il  se  fait,  par  conséquent,  une  accumulation 
de  scories  sur  scories  suivant  une  seule  direction,  de  sorte  qu'elles  se 
barrent  d'avantage  le  chemin  les  unes  aux  autres  que  par  l'action  du 
marteau.  Ajoutez  à  cela  que,  par  exemple,  dans  les  tôles  produites  à 
la  flamme  de  la  houille,  la  croûte  d'oxyde  est  toujours  traversée  par  du 
sulfure  de  fer.  Une  pareille  scorie  liquide  mélangée  avec  du  sulfure  de 
fer,  en  si  petite  quantité  que  ce  soit,  affecte  les  particules  de  fer 
soudable  subjacentes  et  empêche  souvent  la  soudure  exacte.  Aussi  les 
meilleures  fabriques  peuvent  livrer  au  commerce  des  tôles  à  chaudières 
présentant  des  places  d'un  pied  d'étendue  qui  forment  une  soufflure, 
c'est-à-dire,  dans  lesquelles  la  lamelle  de  tôle  supérieure  n'est  nullement 
soudée  à  la  lamelle  subjaccntc.  La  presse,  qui  serre  les  loupes  sous  la 
forme  de  coin  à  base  variable  entre  ses  mâchoires,  agit  d'une  manière 
inégale  et  irrégulière,  partant  imparfaite.  Les  déchets  considérables 
que  subissent  au  réchauffage  les  fers  cinglés  à  la  presse  prouvent 
l'insuffisance  de  cette  machine  comme  moyen  d'éliminer  les  scories  ; 
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mais,  entre  autres  avantages,  cette  machine,  par  l'action  progressive 
ou  graduée  qu'elle  exerce,  ménage  les  fers  de  qualité  inférieure 
qui  éclateraient  sous  le  marteau.  Observons  à  cet  égard  que  le  cinglage 
au  marteau  constitue  l'épreuve  la  plus  forte  que  l'on  puisse  faire  subir 
aux  loupes,  sous  le  rapport  de  la  qualité,  épreuve  à  laquelle  les  fers 
mauvais  ne  sauraient  résister.  Tous  les  reproches  faits  aux  presses 
s'appliquent  aussi  aux  cingleurs  rotatifs. 

En  résumé,  toutes  les  fois  qu'on  veut  obtenir  un  fer  homogène,  dur 
et  bien  dépouillé  de  scories,  comme  pour  la  tôle,  par  exemple,  on  ne 
peut  se  dispenser  du  cinglage  au  marteau. 

C'est  ordinairement  au  laminoir  qu'on  soude  et  qu'on  profile  d'une 
même  chaude  les  paquets  pour  corroyés  et  pour  les  fers  finis  ;  mais  on 
gagnerait  sous  le  rapport  de  la  perfection  du  travail  en  soudant  les 
paquets  au  marteau  avant  de  les  engager  dans  les  cylindres,  car  le 
laminoir  ne  peut  effectuer  de  soudage  sans  étirage,  ce  qui  constitue  une 
cause  d'infériorité.  Le  laminoir  ne  change  pas  non  plus  l'ordre  des 
stratifications  ;  il  amincit  les  couches  parallèlement  et  sans  les  faire 
pénétrer  les  une?  dans  les  autres,  ce  qui  peut  occasionner  des  soudures 
incomplètes  par  défaut  de  pression  normale. 

Toutefois,  il  y  a  des  fers  qui  exigent  un  martelage  préalable  des 
paquets.  C'est  ainsi  que  le  marteau  seul  convient  pour  la  confection  des 
brammes  et  pour  le  cinglage  des  masses  composées  de  riblons.  Celles-ci 
ne  pourraient  se  souder  par  aucun  autre  moyen.  En  général,  le  marteau 
est  indispensable  pour  souder  les  gros  paquets  et  pour  préparer  les 
grosses  pièces  au  passage  dans  les  cylindres. 

Considéré  comme  moyen  d'étirer  le  fer,  le  marteau  ne  peut  être 
remplacé  que  par  les  cylindres  qui,  pour  cet  usage,  doivent  souvent  lui 
être  préférés  ;  car  leur  action  est  continue,  procure  une  économie  de 
temps,  de  force  motrice  et  de  calorique,  et  assure  la  parfaite  égalité  des 
barres.  Mais  le  marteau,  dont  on  proportionne  d'ailleurs  le  poids  et  la 
vitesse  d'après  l'échantillon  du  fer  à  étirer,  communique  au  métal  des 
propriétés  particulières  que  les  cylindres  ne  peuvent  lui  donner,  et  il 
convient  seul,  tant  pour  faire  prendre  au  fer  certaines  formes  incompa- 
tibles avec  le  laminage  et  dont  les  platineries  offrent  souvent  des 
exemples,  que  pour  la  fabrication  des  pièces  volumineuses,  par  exemple, 
des  gros  essieux  de  locomotives,  des  arbres  de  communication,  etc.,  dont 
les  dimensions  ne  sauraient  se  produire  dans  les  cylindres  et  que  l'on 
doit  chauffer  et  travailler  par  parties. 

231.  Poids  et  vitesse  du  marteau.  —  L'effet  utile  de  chaque  coup  de 
marteau  dépend  principalement  de  la  masse  de  cette  machine,  de  la 
vitesse  de  sa  chute  et  du  rapport  de  la  masse  à  la  vitesse;  car  bien  qu'on 
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puisse  modifier  d'une  infinité  de  manières  la  masse  et  la  vitesse  d'un 
corps,  sans  changer  sa  force  vive,  cependant  comme  la  surface  choquante 
change  généralement  avec  la  masse  du  corps  choquant,  chacune  des 
modifications,  dont  il  s'agit,  en  opère  une  dans  l'effet  produit  par  la 
percussion.  Le  travail  du  marteau  est  en  outre  fonction  du  nombre  de 
coups  fournis  par  minute.  La  valeur  qu'il  convient  de  donner  à  chacun 
de  ces  éléments,  dans  des  circonstances  connues,  ne  peut  se  déterminer 
que  par  l'expérience.  Pour  le  cinglage  des  loupes,  on  emploie  des  mar- 
teaux très-pesants,  dont  les  coups  se  succèdent  lentement,  parce  que, 
dans  cette  opération,  il  s'agit  moins  de  multiplier  les  coups  que  de 
rendre  chacun  efficace.  Pour  l'étirage,  il  convient  d'employer  des  mar- 
teaux d'autant  plus  légers  et  de  faire  succéder  les  coups  avec  d'autant 
plus  de  rapidité,  que  l'échantillon  du  fer  est  plus  faible,  que  le  métal 
est  à  une  température  moins  élevée  et  qu'il  se  gerce  plus  facilement.  Le 
forgeage  des  grosses  pièces  exige  des  marteaux  pesants,  animés  d'une 
vitesse  moyenne,  pour  que  l'action  se  propage  jusqu'au  centre  des  pièces; 
la  chaleur  qui  pénètre  ces  masses,  dispense  d'ailleurs  d'accélérer  le  tra- 
vail par  une  succession  rapide  de  coups.  Un  marteau  très-pesant 
écraserait  les  fers  de  petites  dimensions  ;  employé  pour  la  fabrication  de 
petits  clous,  par  exemple,  il  donnerait  deux  pointes,  au  lieu  d'une.  Pour 
les  petits  fers,  comme  pour  l'acier  qui  doit  être  travaillé  avec  ménage- 
ment et  en  même  temps  avec  rapidité,  afin  de  profiter  de  la  chaude, 
on  se  sert  de  marteaux  très-légers,  mais  animés  d'une  grande  vitesse. 
La  multitude  de  coups  permet  à  l'ouvrier  de  suivre  les  progrès  de  son 
travail  et  de  saisir  le  moment  où  il  est  terminé  ;  son  coup  d'œil  ne  le 
guiderait  pas  aussi  bien,  si  un  petit  nombre  de  coups  suffisait  pour 
désunir  les  fibres  du  métal  et  détériorer  la  forme  qu'il  veut  obtenir. 

232.  Diverses  espèces  de  marteaux.  —  On  distingue  les  marteaux 
anciens  et  les  marteaux-pilons.  La  plupart  des  usines  contiennent  encore 
des  marteaux  anciens.  On  les  conserve,  parce  qu'ils  existent,  mais  on 
n'en  construit  plus  ;  très-souvent  même  on  les  démonte  pour  y  substituer 
des  marteaux-pilons. 

1)  MARTEAUX  ANCIENS. 

233.  Diverses  espèces  de  ces  marteaux.  —  Il  y  en  a  de  trois  espèces, 
savoir  :  les  marteaux  à  soulèvement,  les  marteaux  à  queue  ou  à  bascule 
et  les  marteaux  frontaux.  On  peut  assimiler  le  marteau  à  soulèvement  à 
un  levier  dans  lequel  le  point  d'application  de  la  force  se  trouve  entre  le 
point  fixe  et  la  résistance.  La  bague  à  cames  peut  saisir  le  manche  par 
le  côté  ou  par  le  dessous  ;  dans  le  premier  cas  le  marteau  est  à  soulève- 
ment latéral,  et  dans  le  second  à  soulèvement  inférieur.  Les  marteaux  à 
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bascule  sont  des  leviers  dont  le  point  d'appui  est  placé  entre  les  points 
d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance.  Enfin  les  marteaux 
frontaux,  que  les  cames  saisissent  par  le  front  ou  par  l'extrémité  anté- 
rieure du  manche,  sont  des  leviers  de  la  troisième  espèce. 

Les  marteaux  légers  qui  ne  servent  qu'au  forgeage  des  barres  de  faibles 
dimensions,  sont  désignés  particulièrement  sous  les  noms  de  martinets 
et  makas. 

Lorsque  les  marteaux  sont  destinés  à  agir  principalement  par  leur 
vitesse  et  non  par  leur  masse,  on  leur  donne  un  rabat  pour  limiter  leur 
volée  et  augmenter  la  force  des  coups  sur  l'enclume.  Le  rabat  employé 
pour  les  marteaux  à  soulèvement  latéral,  est  une  pièce  de  bois  élastique, 
établie  au-dessus  de  la  tète  du  marteau,  et  contre  laquelle  ce  dernier, 
lancé  par  les  cames,  vient  butter.  Les  marteaux  à  bascule  sont  pourvus 
de  rabats  inférieurs,  qu'on  appelle  tas  et  qui  sont  placé  sous  l'extrémité 
du  manche  :  ce  sont  des  pièces  de  bois  couvertes  de  fonte.  Rarement 
on  donne  aux  marteaux  à  bascule  des  rabats  supérieurs,  comme  aux 
marteaux  à  soulèvement  latéral,  bien  que  l'action  de  ces  rabats  soit  beau- 
coup plus  énergique  que  celle  des  tas. 

Les  marteaux  à  bascule  offrent  l'avantage  de  laisser  le  pourtour  de 
l'enclume  libre  et  de  pouvoir  fournir  un  grand  nombre  de  coups  dans  un 
temps  donné  ;  mais  alors  la  charge  de  la  machine  devient  très-forte  si 
les  marteaux  sont  pesants.  Voilà  pourquoi  le  système  à  bascule  est  prin- 
cipalement employé  pour  les  martinets.  Il  y  a  des  martinets  à  bascule 
très-légers  qui  fournissent  jusqu'à  400  coups  par  minute. 

Les  marteaux  frontaux  ou  à  soulèvement  antérieur  occupent  beaucoup 
de  place,  ne  peuvent  être  abordés  que  d'un  côté  et  ne  sont  pas  suscepti- 
bles d'une  grande  accélération  de  vitesse.  Par  contre,  ils  économisent  la 
force  motrice.  Ordinairement  on  leur  donne  un  poids  considérable  dans 
lequel  on  comprend  celui  du  manche,  qui  est  presque  toujours  en  fonte 
et  constitue  la  partie  la  plus  pesante  de  l'appareil.  Le  marteau  frontal 
s'emploie  dans  les  anciennes  forges  à  l'anglaise,  pour  cingler  les  loupes 
et  pour  forger  les  gros  paquets.  Son  poids  varie  de  2,b00  à  7,000  kil. 
Sa  levée  est  d'au  moins  0™,4.  et  il  bat  jusqu'à  60  coups  par  minute. 
Dans  le  marteau  frontal,  tel  qu'on  le  confectionne  le  plus  souvent,  la 
partie  appelée  croisée  (voir  g  235)  fait  en  quelque  sorte  fonction  de 
rabat. 

Les  marteaux  à  soulèvement  latéral  tiennent  le  milieu,  pour  les  avan- 
tages et  les  inconvénients,  entre  les  marteaux  à  bascule  et  les  marteaux 
frontaux. 

Les  marteaux  à  soulèvement  inférieur  permettent  d'approcher  de  l'en- 
clume dans  toutes  les  directions.  Ils  sont  entièrement  en  fonte  et  on  leur 
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donne  un  poids  considérable  qui  varie  depuis  2  tonnes  jusqu'à  6  ; 
leur  levée  est  de  0"^,M  à  O^jGO  et  ils  battent  ordinairement  80  à 
100  coups  par  minute.  Il  y  a  des  usines  où  ce  système  de  marteaux 
s'emploie  pour  cingler  les  loupes,  mais  le  marteau  frontal  lui  est  préfé- 
rable pour  cet  usage,  car  il  coûte  moins,  exige  moins  de  réparations  et 
consomme  moins  de  force.  Autrefois  ces  marteaux  étaient  très-répandus 
en  Angleterre,  principalement  dans  les  ateliers  de  construction,  mais 
comme  ils  présentaient  plusieurs  inconvénients,  entre  autres  celui 
d'occuper  beaucoup  de  place  avec  leur  machine  motrice,  on  les  a 
remplacés  par  le  marteau-pilon  qui  est  exempt  de  ce  défaut  et  de 
plusieurs  autres  dont  il  sera  question  plus  loin.  Ce  ne  serait  qu'avec 
l'eau  comme  force  motrice  qu'il  pourrait  y  avoir  lieu  de  conserver  ce 
marteau  pour  le  forgeage  des  grosses  pièces,  et  dans  ce  cas  il  faudrait 
lui  donner  la  même  fondation  que  celle  qui  est  adoptée  pour  le  marteau 
frontal.  De  tous  les  marteaux  du  vieux  système,  le  marteau  frontal  est 
le  seul  qu'on  ait  conservé  dans  les  anciennes  forges  à  l'anglaise. 

SS'i.  3ïarteau  frontal.  —  Généralités.  —  Les  parties  qui  forment, 
retiennent  et  font  mouvoir  cette  machine,  sont  :  1°  le  marteau  :  il  a  la 
forme  d'un  T  dont  les  courtes  branches  servent  de  tourillons  ;  2°  les 
montants,  chaises,  supports  ou  paliers  des  tourillons  du  marteau; 
3°  Venclume;  4°  la  bague  à  cames  qui  soulève  le  marteau,  et  b°  les  paliers 
de  l'arbre  qui  porte  la  bague  à  cames. 

Toutes  ces  pièces  sont  en  bonne  fonte  forte  pareille  à  celle  qu'on 
emploie  pour  la  fabrication  des  bouches  à  feu. 

Le  système  se  trouve  monté  et  solidement  boulonné  sur  trois  ou 
quatre  lits  de  charpente  dont  l'élasticité  obvie  aux  ruptures.  Il  est 
nécessaire  que  l'effet  des  chocs  soit  réparti  sur  une  grande  surface  au 
moyen  d'une  forte  plaque  de  fonte,  pour  empêcher  la  réduction  du  bois 
en  fibres  isolées. 

Les  fig.  4,  pl.  l  et  2,  montrent  le  marteau  frontal  de  Gouillet  en  plan 
et  en  élévation,  ainsi  que  la  manière  dont  il  est  assujetti  à  l'appareil  de 
transmission.  —  M,  marteau;  5,  chaise  des  tourillons  du  marteau; 
h,  enclume;  A,  arbre  de  couche  armé  de  la  bague  à  cames  B;  T,  palier 
qui  supporte  l'arbre  de  couche  du  côté  du  marteau  ;  v,  v,  pl.  2,  massif 
en  charpente  reposant  sur  une  maçonnerie  en  pierre  de  taille  et  supposé 
déchaussé  ou  à  nu  jusqu'à  la  maçonnerie,  qui  n'est  pas  figurée. 

Le  marteau  est  élevé  par  ses  supports  à  une  hauteur  telle  que, 
lorsqu'il  est  en  repos  sur  l'enclume,  son  dos  ou  sa  surface  supérieure  se 
trouve  à  peu  près  dans  un  plan  horizontal.  On  maintient  ordinairement 
la  tète  du  marteau  à  une  plus  grande  hauteur  que  ces  tourillons  au 
moyen  d'une  barre  de  fer  appelée  valet,  bonhomme  ou  servante,  dont  on 
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se  sert  pour  l'arrêter.  A  cet  effet,  on  saisit  le  moment  où  il  parvient  à 
sa  plus  grande  levée,  qui  excède  toujours  un  peu  celle  que  lui  donne- 
raient les  cames  marchant  lentement,  et  on  place  le  valet  débout  sous 
l'un  des  bords  antérieurs  du  marteau.  Pour  remettre  le  marteau  en 
activité,  il  suffit  de  présenter  sous  son  front  une  tige  de  fer  :  au  passage 
d'une  came,  il  est  un  peu  soulevé  ;  on  enlève  le  valet  et  le  marteau 
retombe. 

235.  Pièces  principales.  —  Le  marteau.  —  Il  se  compose  de  deux 
parties  qui  sont  le  manche  et  la  queue  ou  le  marteau  proprement  dit. 

Dans  le  manche,  on  distingue  la  croisée  avec  ses  tourillons  en  forme 
de  couteaux  ;  le  corps  du  manche  et  la  tête.  Celle-ci  présente  un  trou 
conique  appelé  œil  et  destiné  à  recevoir  la  queue.  On  y  remarque 
en  outre  le  mentonnet  ou  le  front  qui  est  saisi  par  les  cames,  et  les 
oreilles  formant  des  saillies  sur  la  tète.  Ordinairement  l'oreille  placée 
du  côté  de  l'ouvrier  est  plus  grande  que  l'autre,  parce  qu'elle  sert  à 
fouler  les  brammes  par  bout  et  à  appuyer  le  marteau  sur  le  valet.  Le 
dessous  du  front  et  l'oreille  sous  laquelle  on  dresse  le  valet,  sont  fortifiés 
par  des  plaques  de  frottement  en  acier  que  l'on  fixe  par  des  boulons  à 
tète  fraisée. 

Le  marteau  proprement  dit,  offre  deux  parties,  savoir  :  la  queue  et  la 
panne.  La  première,  qui  est  tronc-conique,  se  fixe  par  des  cales  en  fer 
dans  le  logement  de  même  forme  que  présente  la  tète  du  manche.  A  cet 
effet,  après  avoir  soulevé  le  manche,  placé  le  marteau  sur  l'enclume 
dans  la  position  qu'il  doit  occuper  et  l'avoir  entouré  de  cales,  on  laisse 
retomber  le  manche  qui,  alors,  serre  et  retient  le  marteau  avec  une  force 
telle  qu'on  a  souvent  de  la  peine  à  le  séparer.  Voilà  pourquoi  il  est  bon 
de  ménager,  sur  la  surface  au  milieu  de  laquelle  s'élève  la  queue  du 
marteau  proprement  dit,  des  évidements  pour  permettre  l'introduction 
de  coins  entre  le  marteau  et  le  manche,  lorsqu'on  veut  démonter 
ces  pièces. 

La  panne,  ou  la  partie  percutante  du  marteau,  est  formée  de  trois 
surfaces  :  la  première  s'emploie  pour  cingler  les  loupes  et  se  nomme 
table;  la  seconde  sert  à  rassembler  et  à  parer  le  fer,  et  c'est  elle  qu'on 
emploie  toujours  pour  la  confection  des  brammes  ;  enfin  la  troisième  est 
particulièrement  destinée  à  l'étirage.  On  conçoit  que  cette  dernière  doit 
être  plus  étroite  que  les  autres.  La  panne  est  oblique  :  elle  remonte  vers 
l'ouvrier.  La  surface  de  l'enclume  est  aussi  plus  élevée  du  côté  de 
l'ouvrier  que  du  côté  opposé.  Cette  disposition,  avantageuse  pour  le 
cinglage,  a  pour  objet  de  faire  couler  du  côté  opposé  à  l'ouvrier  les 
scories  que  le  marteau  exprime  des  loupes. 

236.  Chaises.  —  Les  chaises  dans  lesquelles  se  meuvent  les  touril- 
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Ions  du  marteau,  portent  des  coussinets  en  fonte  très-dure,  soutenus, 
dans  le  sens  de  la  largeur,  par  de  fortes  cales  en  fonte  ou  mieux  en  bois 
et  dans  le  sens  de  la  longueur,  par  des  cales  en  fer. 

Les  chaises,  pl.  1  et  2,  reposent  sur  une  forte  plaque  de  fonte,  por- 
tant quatre  oreilles  qui  servent  à  la  boulonner  sur  la  charpente  de 
fondation,  et  des  ergots  ou  épaulements,  entre  lesquels  les  patins  ou 
semelles  des  chaises  sont  fortement  serrés  par  des  cales  en  fer  et  en  bois. 

237.  Enclume.  —  On  y  remarque,  comme  dans  le  marteau,  la  queue 
qui  sert  à  la  fixer,  et  la  table  sur  laquelle  se  place  le  fer  à  battre  ou  à 
cingler.  La  table  est  formée  de  parties  exactement  semblables  à  celles  de 
la  panne  du  marteau,  et  coïncidant  avec  ces  dernières. 

L'enclume  est  fixée  dans  une  pièce  de  fonte  très-lourde,  que  l'on 
nomme  bloc  ou  chabotte,  et  qui  repose  elle-même  sur  une  forte  plaque  de 
fonte,  boulonnée  sur  la  charpente  de  fondation.  Il  serait  bon  de  donner 
à  cette  taque  beaucoup  de  longueur  et  de  largeur,  afin  de  répartir  les 
chocs  sur  une  plus  grande  surface  ;  une  taque  trop  petite  a  l'inconvénient 
de  s'enfoncer  dans  le  bois  par  la  percussion  réitérée  du  marteau.  —  Une 
mortaise  traversant  le  bloc  de  part  en  part,  et  dans  laquelle  on  chasse 
un  coin  de  fer,  permet  de  soulever  l'enclume  pour  la  retirer  de  son 
logement. 

238.  Bague  à  cames.  — ■  La  bague  à  cames  est  pourvue  au  centre 
d'une  lumière  carrée,  dans  laquelle  passe  l'arbre  de  rotation,  et  sur  le 
pourtour  de  quatre  logements  en  queue  d'aronde  pour  les  cames.  Des 
épaulements  coulés  avec  la  bague,  servent  d'appui  aux  cales  des  cames 
et  augmentent  ainsi  la  portée  de  ces  dernières.  Elles  sont  en  fonte  et 
maintenues  par  des  cales  en  bois  de  chêne. 

239.  Détermination  du  rayon  de  la  bague  à  cames..  —  Ce  rayon  doit 
être  calculé  de  manière  que  les  cames  puissent  soulever  le  marteau  à 
une  hauteur  donnée,  et  qu'elles  soient  assez  espacées  pour  que  le  mar- 
teau, en  retombant,  ne  rencontre  pas  la  came  suivante,  et  qu'il  rende  la 
vitesse  à  la  circonférence  aussi  petite  que  possible,  pour  atténuer  à  la 
fois  la  torsion  sur  l'arbre  qui  les  porte,  et  la  perte  de  force  vive  due 
au  choc. 

Je  considérerai  le  marteau  à  soulèvement  latéral  ;  les  calculs  que  je 
ferai  pour  ce  marteau  s'appliqueront  facilement  aux  autres  marteaux.  — 
Soit  en  coupe  A,  pl.  5  fig.  13,  l'arbre  à  cames,  n,  le  manche  du  marteau, 
m,  le  point  de  la  came  qui  saisit  le  manche,  me,  la  développante  de  la 
came  issue  du  cercle  générateur  dont  il  s'agit  de  déterminer  le  rayon 
km;  n',  la  position  du  manche  au  moment  où  la  came  le  quitte.  On  aura 
arc  wî«î' =  me'.  —  Soit  g,  pl.  ^,fig.  14,  le  centre  de  gravité  du  système 
soulevé  ;  go,  le  rayon  de  la  circonférence  décrite  par  le  point  g  ;  i,  le 
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point  primitif  du  manche  saisi  par  la  came;  i" ,  la  position  extrême  de 
ce  point  ;  g',  la  position  correspondante  de  g.  Nous  pouvons,  sans  erreur 
sensible,  prendre  les  levées  véritables  n"  (=  me',  fig.  13),  cigg'  respec- 
tivement égales  aux  tangentes  ii'  =  h'  et  gl  —  h.  Faisons  io  —  a,  go  =  b; 
désignons  par  m  le  nombre  de  cames,  par  n  le  nombre  de  tours  que  fait 
la  bague  en  une  minute,  par  r  le  rayon  Am  qu'il  s'agit  de  trouver,  par 
V  la  vitesse  d'un  point  quelconque  de  la  circonférence  km,  par  t  le  temps 
de  la  retombée  du  marteau  et  par  D  la  distance  entre  deux  cames  consé- 
cutives. Cela  posé,  la  distance  D  sera  =h'  -\-vt  =  h  {a:  b)-\-v\/{°lh:  g), 
et  si  nous  observons  que  27rr  =  mD  et  que  v  —  'iixr.n  :  60,  nous 
aurons,  tous  calculs  faits, 

r  =  30m/ta  :  nb  [60  —  mn  ^  (2/i  :  g)]. 

Dans  la  recherche  de  la  formule  précédente,  nous  avons  fait  plusieurs 
suppositions  inexactes  ;  mais  les  erreurs  qui  en  résultent  paraissent  se 
balancer  en  partie.  D'abord  nous  avons  admis  que  le  marteau  ne  tendait 
pas  à  s  élever  au  delà  de  la  hauteur  déterminée  par  la  longueur  des 
cames  ;  ensuite  nous  avons  fait  abstraction  de  l'influence  du  rabat,  et 
nous  n'avons  pas  tenu  compte  du  temps  pendant  lequel  le  marteau  doit 
reposer  après  chaque  coup  sur  la  matière  à  comprimer,  alin  de  transmet- 
tre toute  sa  force  vive  d'une  manière  utile.  L'impossibilité  où  nous 
sommes  d'apprécier  ces  éléments  de  variation  dans  la  valeur  du  temps  t, 
exige  que,  dans  la  formule,  on  affecte  la  valeur  de  t  d'un  coefficient  à 
déterminer  par  l'expérience.  Cette  détermination  n'a  pas  encore  été  faite. 

La  formule  précédente  sert  à  résoudre  diverses  questions  qu'on  peut 
se  proposer  sur  les  marteaux.  Comme  r  doit  être  un  minimum,  elle  fait 
voir,  par  exemple,  qu'il  convient  d'employer  le  moindre  nombre  possible 
de  cames,  puisque  ce  nombre  entre  comme  facteur  dans  le  numérateur 
de  r.  (Confrontez  le  Cours  de  construction  des  machines,  par  M.  Walter 
de  S'.- Ange.) 

240.  Tracé  des  cames.  —  Pour  construire  les  cames  qui  sont 
employées  à  soulever  les  marteaux  frontaux,  on  déterminera  d'abord,  par 
l'amplitude  du  mouvement  qu'on  doit  imprimer  à  ces  outils,  la  longueur 
de  l'arc  qui  correspond  à  la  durée  du  contact. 

On  cherchera  pour  le  cercle  à  cames  le  rayon  convenable. 

Tracez  le  cercle  primitif  ca,  pl.  S,  fig.  IS,  de  la  came,  le  cercle  du 
rayon  c'a  et  le  cercle  dont  le  diamètre  est  c'a. 

Partagez  ce  dernier  cercle  et  le  cercle  ca  en  parties  égales,  à  partir 
de  a,  aux  points  1,  2,  3,  4,  5. 

Des  points  1,  2,  3,  4,  5  de  division  du  cercle  ca  avec  des  rayons 
égaux  aux  cordes  la,  2a,  3a,  etc.,  du  cercle  de  diamètre  c'a,  décrivez 

lî 
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des  arcs  de  cercle  qui,  par  leurs  intersections  successives,  formeront  la 
courbe  de  l'cpicycloïde  de  la  came. 

De  a  en  b,  sur  le  cercle  de  diamètre  c'a,  portez  un  arc  égal  à  celui 
pendant  le  parcours  duquel  la  came  doit  conduire  le  manche.  Du  point  c 
comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  cb,  décrivez  une  circonférence  qui 
limitera  la  longueur  utile  des  cames. 

Pour  la  facilité  du  dégagement  du  manche,  on  donne  à  ces  cames  un 
flanc  en  ligne  droite  dirigé  suivant  le  rayon,  et  on  en  détermine  la  lon- 
gueur d'après  les  dimensions  du  manche  et  le  jeu  nécessaire. 

Ces  cames  n'étant  pas  exposées  à  être  contre-menées  comme  les  engre- 
nages ordinaires,  il  n'est  pas  nécessaire  de  leur  donner  des  deux  côtés 
une  courbure  symétrique.  (Morin,  4°  éd.,  p.  287). 

241.  Force  motrice  utilisée  par  le  marteau  frontal  de  Couillet.  —  La 
théorie  du  marteau  exposée  dans  le  Cours  de  mécanique  appliquée  aux 
machines,  par  Poncelet,  chef  de  bataillon  du  génie,  S^sec. ,  décembre  1 836, 
offre  le  moyen  de  calculer  exactement  la  quantité  d'action  consommée 
par  cet  outil.  Mais  l'habitude  que  l'on  a  dans  les  usines  d'employer 
beaucoup  plus  de  force  qu'il  n'en  faut  pour  le  service  des  machines 
ouvrières,  dispense  de  ces  calculs  rigoureux,  et  permet  de  se  contenter 
d'une  approximation.  C'est  pourquoi  je  me  bornerai  à  une  estimation 
générale  de  la  quantité  d'action  dont  il  s'agit.  Dans  le  marteau  frontal 
de  Couillet,  la  croisée  surpasse  de  beaucoup,  en  poids,  les  autres  parties, 
et  l'on  peut  admettre  que  le  centre  de  gravité  de  ce  marteau  se  trouve  au 
tiers  environ  de  sa  longueur,  à  partir  de  l'axe  de  rotation,  ce  qui  porte 
le  poids  soulevé  par  les  cames  au  tiers  de  celui  du  marteau  ou  la  levée 
de  la  partie  percutante  au  triple  de  celle  du  centre  de  gravité.  Or,  le 
manche  et  la  queue  du  marteau  de  Couillet  pèsent  ensemble  5,500  kil., 
la  volée  du  marteau  est  de  0"',425,  et  le  nombre  de  coups  fournis 
par  minute  s'élève  à  64.  Par  conséquent,  la  quantité  de  travail  uti- 
lisée =  5500.0,425.64  :  3  =  49866  km.  =  49866  :  4500  ==  H  che- 
vaux-vapeur environ. 

242.  Fondations.  —  S'il  est  utile  de  relier  la  charpente  maîtresse 
aux  fondations  des  trains,  par  contre,  on  doit  toujours  isoler  les  fonda- 
tions du  marteau.  Il  y  a  deux  systèmes  de  construction  adoptés  pour  ces 
fondations  :  dans  l'un  on  asseoit  tout  l'appareil  sur  une  même 
charpente,  dans  l'autre  on  donne  à  l'enclume  des  fondations  particu- 
lières. Le  premier  système  est  employé  dans  les  forges  à  l'anglaise,  et 
l'autre  est  adopté  dans  la  plupart  des  forges  à  l'allemande. 

Les  Anglais,  qui  mettent  un  soin  particulier  dans  la  construction  des 
fondations  du  marteau,  subordonnent  le  choix  du  terrain  sur  lequel  il 
s'agit  d'établir  une  forge,  à  la  condition  que  ce  terrain  convienne  pour 
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ces  fondations.  Ils  n'aiment  pas  les  fondations  sur  pierres,  parce  qu'elles 
ne  présentent  pas  assez  d'élasticité,  et  ils  cherchent  à  établir  les  fonda- 
tions du  marteau  immédiatement  sur  l'argile  vierge.  A  cet  effet,  ils 
élèvent  ou  abaissent  le  niveau  de  toute  l'usine  par  des  remblais  ou  des 
déblais,  suivant  que  la  couche  d'argile  est  plus  ou  moins  voisine  de  la 
surface  du  sol.  S'ils  ne  trouvent  point  d'argile  à  la  profondeur  conve- 
nable, ils  mettent  entre  la  terre  vierge  et  les  fondations  du  marteau  une 
couche  bien  uniforme  de  rameaux  de  bouleau  propres  à  faire  des  balais 
et  ils  donnent  à  cette  couche  une  épaisseur  d'un  demi-pied.  Si  le  terrain 
est  mauvais,  ils  emploient  des  pilotis,  indépendamment  du  lit  de 
rameaux.  La  profondeur  qu'ils  donnent  aux  fondations  du  marteau,  est 
toujours  égale  à  celle  des  fondations  de  l'appareil  à  transmission.  Enfin 
ils  serrent  fortement  les  uns  contre  les  autres  les  sommiers  qui  forment 
la  base  de  la  fondation,  pour  que  la  terre  ne  puisse  s'élever  entre  les 
joints.  Toutes  ces  précautions  ont  pour  objet  d'empêcher  le  bloc  de 
l'enclume,  ainsi  que  les  fondations,  de  descendre  après  quelque  temps 
de  service. 

A  Couillet,  les  fondations  du  marteau  sont  établies  d'après  les  princi- 
pes que  je  viens  d'exposer.  Sur  l'argile  plastique  se  trouve  une  couche  de 
brins  de  bois  de  quelques  pouces  d'épaisseur,  puis  un  lit  de  madriers 
et  enfin,  un  massif  de  charpente  composé  de  longrines  et  de  traversines 
juxtaposées  et  chevillées  entre-elles. 

La  fondation, entièrement  indépendante  de  la  charpente  maîtresse,  se 
compose  de  deux  parties,  dont  l'une  sert  pour  l'enclume  et  l'autre  pour 
la  croisée.  La  fondation  de  l'enclume  est  entièrement  en  bois,  celle  de 
la  croisée  est,  à  la  partie  inférieure,  en  maçonnerie  et,  à  la  partie  supé- 
rieure, en  charpente  formée  de  sommiers  en  long  et  de  sommiers  en 
travers  et  servant  de  prolongement  à  la  partie  supérieure  de  la  fondation 
de  l'enclume;  de  sorte  qu'en  haut  tout  l'appareil  se  trouve  assis  sur  un 
même  massif.  Celui-ci  présente  deux  exhaussements  en  charpente  pour 
recevoir  les  supports  de  la  croisée  et  de  l'arbre  de  couche.  Enfin,  le 
pied  de  la  fondation  de  l'enclume  se  trouve  entouré  de  maçonnerie. 

On  a  trouvé  à  Couillet  que  le  système  de  fondation  décrit  par  Flachat 
pour  un  marteau  à  soulèvement  inférieur  était  mauvais  et  que  le  béton 
au  bas  de  cette  fondation  s'égrénait  :  il  a  fallu  démonter  l'appareil  et 
construire  les  fondations  de  la  manière  indiquée  plus  haut. 

Il  est  facile  de  s'apercevoir  au  son  produit  par  le  marteau  si  les  fonda- 
tions sont  bonnes  ou  mauvaises.  Lorsque  l'effet  de  la  percussion  n'est 
pas  concentré  sur  le  fer  que  l'on  bat,  mais  s'étend  au  loin,  le  son  produit 
est  creux,  voilé  ou  sourd,  tandis  que  les  sons  d'un  marteau  bien  établi 
sont  pleins  et  entiers. 


180    SECTION  I.    NOTIONS  CONCERNANT  PLUSIEURS  DIVISIONS  DE  l'uSINE. 


2)  MARTEAU-PILON. 

243.  Notice  historique.  — ^  L'idée  du  marteau-pilon  remonte  à  la  fin 
du  dernier  siècle.  Le  père  de  l'industrie  moderne,  James  Watt,  dès 
1784,  avait  pris  un  brevet  pour  un  instrument  de  ce  genre,  mais  son 
génie  pratique  dévança  cette  fois  son  époque,  et  prit  rang  parmi  les 
incompris  de  la  mécanique. 

En  1806,  William  Deverell  fit  reparaître  l'idée  de  Watt  et  sollicita 
une  patente  qui  lui  fut  accordée,  pour  un  système  de  marteau  mû  par 
l'action  directe  de  la  vapeur,  sans  aucun  intermédiaire  de  rotation 
quelconque  ;  mais  c'était  encore  trop  tôt. 

L'utilité  du  marteau-pilon  ne  fut  appréciée  qii'après  1830,  lorsque 
Nasmytlî  et  Condie,  en  Angleterre,  Gavé  et  Schneider,  en  France, 
l'eurent  mis  à  même  de  répondre  à  tous  les  besoins  de  l'époque. 

Le  brevet  de  Nasmyth  pour  l'invention  du  marteau-pilon  est  daté  de 
juin  IS^O,  mais  ce  n'est  qu'en  1842  que  cette  machine  a  reçu  une  forme 
pratique. 

L'emploie  de  cette  machine  au  martelage  des  pièces  de  fer  aussi  bien 
qu'au  soudage  des  paquets  et  au  cinglage  des  loupes,  a  été  le  signal  d'une 
révolution  dans  la  construction  mécanique  et  cette  révolution  s'est 
étendue  avec  une  rapidité  que  peuvent  seuls  expliquer  les  besoins  impé- 
rieux du  moment. 

L'effet  énergique  de  cet  outil,  la  perfection  de  son  travail,  l'étonnante 
docilité  avec  laquelle  il  se  manœuvre  et  laisse  proportionner  sa  force 
aux  besoins  les  plus  variés,  ne  tardèrent  pas  à  le  propager  dans  les  forges 
et  dans  les  ateliers  de  construction. 

244.  Avantages  et  inconvénients  du  marteau-pilon.  —  Le  marteau- 
pilon  réalise  au  plus  haut  point  les  effets  utiles  du  marteau.  Ses  coups, 
toujours  droits  et  non  obliques,  comme  ceux  des  marteaux  ordinaires, 
exercent  leur  action  toute  entière  sur  la  masse  à  comprimer,  tandis  que 
le  mouvement  des  marteaux  ordinaires  se  décompose  en  une  partie 
horizontale  que  l'on  perd  et  en  une  partie  verticale  qui  est  seule  utilisée. 
Toutefois  le  principal  avantage  de  cette  machine  consiste  dans  sa  course 
variable.  Soient  P  le  poids  du  marteau,  h  sa  levée  ou  la  hauteur  de  sa 
chute,  S  la  surface  de  réaction  ou  de  contact  entre  la  masse  à  battre  et 
la  panne  du  marteau,  et  T  la  quantité  de  travail  elTectuée  sur  l'unité  de 
surface  :  le  travail  à  chaque  coup  sera  ¥h  =  TS,  d'oii  T  =  P/t  :  S.  Il 
suit  de  là  que  T  croît  en  raison  inverse  de  S.  Dans  les  marteaux  ordi- 
naires, la  quantité  P/i  est  constante,  ce  qui  exige  ou  d'avoir  des  marteaux 
différents,  non-seulement  pour  chaque  espèce  de  fer  à  battre,  mais  encore 
pour  les  différents  travaux  à  effectuer  sur  la  même  pièce  de  fer.  On  sait. 
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en  effet,  qu'une  loupe  de  fer  tendre,  par  exemple,  exige  plus  de  ména- 
gements qu'une  loupe  de  fer  fort,  que  dans  le  cinglage  d'une  même 
loupe,  les  premiers  coups  de  marteau  devraient  être  plus  faibles  que  les 
derniers,  et  que,  lors  du  paragc  des  pièces  de  fer  à  forger,  la  force  de 
percussion  doit  également  être  diminuée.  Si  cependant  on  n'a  qu'un  seul 
marteau  ordinaire  pour  tous  ces  travaux  divers,  il  faut  se  résigner  à 
faire  des  travaux  imparfaits  ou,  ce  qui  est  impossible  dans  la  pratique, 
changer  la  panne  ou  la  base  S  du  marteau  chaque  fois  que  la  quantité 
de  travail  à  effectuer  sur  l'unité  de  surface  vient  à  se  modifier.  On 
conçoit  qu'au  moyen  de  pièces  de  rechange  on  peut  faire  varier  la 
hauteur  de  la  chute  et  par  conséquent  l'intensité  des  chocs^  en  modi- 
fiant la  distance  entre  la  panne  du  marteau  et  la  table  de  l'enclume. 
Dans  le  marteau-pilon,  c'est  la  hauteur  h  de  la  chute  qui  peut  varier  à 
volonté,  de  sorte  que  cet  appareil  convient  seul  et  sans  changement  pour 
tous  les  fers  durs  ou  tendres  qui  peuvent  se  présenter,  pour  tout  battage 
à  intensité  croissante  ou  décroissante  qu'une  même  pièce  de  fer  peut 
exiger.  Et  comme  le  marteau-pilon  exécute  toutes  les  manœuvres  à 
l'instant  et  avec  une  facilité  comparable  à  une  sorte  de  docilité,  on  com- 
prend que  les  travaux  qui  lui  ont  été  soumis  doivent  porter  un  cachet  de 
perfection  hors  de  la  portée  des  appareils  ordinaires. 

Les  chocs  toujours  droits  du  marteau-pilon  sont  surtout  avantageux 
pour  le  battage  des  brammcs  et  permettent  d'économiser  un  corroyage 
dans  la  fabrication  de  la  tôle.  La  hauteur  de  levée  et  l'intensité  des 
chocs  pouvant  être  réglées  à  volonté,  le  marteau-pilon  offre  les  moyens 
de  parer  avec  la  plus  grande  précision  les  barres  qu'on  étire  ou  qu'on 
façonne  dans  les  ateliers.  Enfin,  le  marteau-pilon  s'emploie  avec  les 
mêmes  avantages  pour  cingler  les  loupes,  lorsqu'on  veut  obtenir  un  fer 
de  qualité  supérieure,  tel  qu'il  le  faut,  par  exemple,  pour  feuillards, 
tringles,  tôles,  etc.  ;  et  on  réserve  le  marteau  ordinaire,  dont  les  chocs 
obliques  ont  moins  de  puissance  et  d'efficacité,  aux  loupes  pour  fers 
marchands.  Quant  au  squeezer  et  aux  machines  rotatives,  on  ne  les 
emploie  que  pour  les  fers  qui  n'ont  besoin  ni  d'une  grande  densité,  ni 
d'un  haut  degré  d'épuration,  tels  que  les  rails,  les  fers  de  fenderie,  etc. 
Néanmoins,  pour  ces  fers  comme  pour  les  fers  d'élite,  le  marteau-pilon 
employé  comme  machine  à  cingler  les  loupes,  procurerait  des  avantages 
incontestables  sous  le  rapport  de  la  qualité  des  produits,  et  mieux  que 
le  squeezer,  il  ménagerait  les  loupes  de  fers  médiocres  ou  mauvais  au 
commencement  du  cinglage.  En  effet,  un  des  grands  avantages  du 
marteau-pilon  sur  les  marteaux  ordinaires  consiste  en  ce  qu'il  permet 
de  régler  le  nombre  et  l'intensité  des  coups  d'après  la  qualité  du  fer  à 
travailler,  avantage  précieux  lorsqu'il  s'agit  de  cingler  des  balles  de  fer 
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tendre  ou  de  qualité  inférieure  :  il  cingle  ces  balles  sans  difficulté, 
tandis  qu'avec  les  anciens  marteaux  on  les  ferait  tomber  en  morceaux, 
ces  marteaux  ne  pouvant  fournir,  dans  un  temps  donné,  un  nombre 
suffisant  de  coups  assez  souples,  et  le  fer  devant  être  de  bonne  qualité 
pour  pouvoir  en  supporter  d'emblée  les  chocs,  toujours  pleins,  lourds 
et  secs. 

Indépendamment  des  avantages  qui  viennent  d'être  indiqués  et  qui 
sont  les  principaux,  le  marteau-pilon  en  présente  plusieurs  autres,  d'un 
intérêt  secondaire,  il  est  vrai,  mais  non  dépourvus  d'importance.  Ces 
avantages  consistent  en  ce  que  :  1°  le  marteau-pilon  peut-être  installé 
avec  la  plus  grande  facilité  partout  oîi  l'on  veut  ;  2°  il  occupe  peu  de 
place  et  n'exige  pas  de  fondations  dispendieuses  ;  3"  il  n'occasionne 
jamais  de  consommation  inutile  de  vapeur  ;  4°  il  nécessite  peu  de  répa- 
rations, épargne  entre  autres  les  ruptures  d'enclumes  et  de  têtes  de 
marteau  si  fréquentes  dans  les  appareils  ordinaires,  principalement 
dans  ceux  que  le  moteur  soulève  par-dessous,  et  par  conséquent  ne 
donne  guère  lieu  à  des  chômages,  à  des  frais  et  à  des  pertes  causées 
par  des  fractures  ;  S"  sa  panne  reste  toujours  horizontale,  ce  qui  n'a  pas 
lieu  pour  les  marteaux  ordinaii-es;  6»  les  changements  de  panne  et  de  table 
s'y  font  avec  la  plus  grande  facilité,  ce  qui  est  très-utile  pour  la  confec- 
tion des  pièces  façonnées  ;  7»  le  peu  de  main-d'œuvre  nécessaire  pour 
le  desservir  fait  économiser  des  salaires  d'ouvriers. 

Les  inconvénients  que  présente  le  marteau-pilon  sont:  1»  il  ne  per- 
met pas  à  l'ouvrier  de  tourner  à  l'entour  de  l'enclume  ni,  par  conséquent, 
d'effectuer  sans  gêne  les  divers  mouvements  que  les  manutentions  peu- 
vent rendre  nécessaires  ;  2"  de  tous  les  marteaux,  il  est  celui  qui,  à 
levée  égale,  donne  le  moins  de  coups  par  minute  :  il  est  lent,  ce  qui 
l'exclut  des  applications  qui  exigent  un  travail  accéléré. 

Ce  dernier  inconvénient  explique  la  conservation  du  marteau  frontal 
dans  la  plupart  des  forges  anglaises,  principalement  comme  moyen  de 
cingler  les  loupes,  en  présence  des  avantages  incontestables  que  le 
marteau-pilon  a  sur  cet  appareil.  En  effet,  le  marteau  frontal  fait 
presqu'autant  de  travail  que  trois  marteaux-pilons,  car  il  cingle  sans 
difficulté  les  loupes  de  14  fours  à  puddler,  tandis  que  le  marteau-pilon 
dessert  péniblement  5  de  ces  fours.  Il  résulte  de  là  que  le  marteau 
frontal  qui,  du  reste,  ne  coûte  pas  plus  qu'un  marteau-pilon,  savoir 
10  à  12000  fr.,  doit  être  conservé  dans  les  forges,  à  moins  qu'on  n'y 
multiplie  outre  mesure  le  nombre  des  marteaux-pilons.  En  effet,  si  le 
service  se  faisait  exclusivement  au  moyen  de  ces  derniers  marteaux, 
comme  cela  s'observe,  par  exemple,  au  Creuset,  en  France,  il  faudrait 
un  de  ces  appareils  pour  5  ou  6  fours  à  puddler  et  un  pour  2  ou  3  fours 
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à  réchauffer,  et  il  serait  bon  d'avoir  des  marteaux-pilons  de  2000  k. 
pour  les  paquets  au  sortir  des  fours  à  réchauffer  et  des  marteaux  de 
3000  k.  pour  les  paquets  déjà  un  peu  refroidis. 

Dans  les  ateliers  de  construction,  on  préfère  le  marteau  frontal  au 
marteau-pilon  pour  le  dégrossissage  des  arbres  droits,  des  essieux,  des 
bielles,  etc.,  parce  qu'il  travaille  plus  vite  et  plus  régulièrement  que  ce 
dernier  ;  car  il  est  important  d'accélérer  le  battage  lorsque  le  fer  est 
chaud.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  finissage  et  le  parage  de  ces  pièces 
s'exécutent,  au  contraire,  le  mieux  à  l'aide  du  marteau-pilon. 

24S.  Système  de  marteau-pilon  qu'il  faut  préférer.  —  Dans  les 
grosses  forges  et  dans  les  laminoirs,  le  marteau  le  moins  compliqué  est 
toujours  le  meilleur,  et  sous  ce  rapport  aucun  ne  remplit  mieux  le  but 
proposé  que  celui  de  Nasmyth  mû  à  la  main  et  à  simple  effet.  Toutes 
les  tentatives  faites  dans  les  grosses  forges  pour  tirer  parti  des  marteaux 
dits  perfectionnés  ont  échoué,  et  c'est  principalement  avec  le  marteau 
Condie  que  les  essais  ont  donné  des  résultats  défavorables,  entr'autres 
à  Seraing,  où  ce  marteau,  tout  en  consommant  presque  deux  fois  autant 
de  vapeur  qu'un  marteau  Nasmyth,  a  exigé  de  nombreuses  réparations 
et  occasionné  des  chômages  onéreux. 

Deux  leviers  placés,  l'un  d'un  côté  et  l'autre  de  l'autre  côté  du 
support,  suffisent  pour  gouverner  le  marteau  :  l'un  fait  mouvoir  la 
glissière  qui  ouvre  ou  qui  ferme  l'accès  de  la  vapeur,  l'autre  permet  de 
faire  descendre  le  bloc  à  volonté,  lorsqu'on  veut  donner  de  petits  coups 
avant  la  levée  complète. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  description  d'un  marteau  Nasmyth  du 
système  récemment  adopté  à  Seraing.  Il  est  à  soupapes,  et  non  à 
glissière,  comme  les  marteaux  primitifs,  et  il  suffit  d'en  diminuer  le 
poids  pour  l'approprier  au  service  des  laminoirs,  ce  marteau  étant  de 
15  tonnes,  tandis  que,  dans  les  laminoirs,  des  marteaux  de  2  ou  3  tonnes 
suffisent. 

Dans  le  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte,  p.  683,  nous  avons 
étudié  avec  soin  un  marteau  Nasmyth  dit  automateur  ou  du  système 
appelé  Self-acting  et  monté  dans  le  laminoir  à  tôles  de  Seraing  pour 
cingler  les  loupes  et  battre  les  paquets  pour  brammes.  Les  marteaux  de 
ce  système  travaillent  avec  précision  et  avec  une  vitesse  que  la  main  de 
l'homme  communiquerait  difficilement  aux  appareils.  Aussi  convien- 
nent-ils pour  la  préparation  des  petits  fers  à  profil  ouvragé,  qui  exigent 
de  la  rapidité  dans  la  succession  des  coups  et  une  certaine  gradation 
dans  l'intensité  des  chocs;  mais  ils  sont  moins  avantageux  que  les 
autres  marteaux  pour  le  cinglage  et  le  corroyage  ordinaires,  dans 
lesquels  une  grande  précision  est  inutile,  et  ils  ne  conviennent  guère 


184  SECTION  I.    NOTIONS  CONCERNANT  PLUSIEURS  DIVISIONS  DE  l'uSINE. 

mieux  aux  fabrications  spéciales  qui  demandent  un  martelage  lent  et 
énergique  ;  car  les  organes  nombreux  et  compliqués,  dont  ils  se  compo- 
sent se  dérangent  facilement  et  nécessitent  un  entretien  dispendieux, 
ces  marteaux  exigent  un  certain  temps,  perdu  en  tâtonnements,  pour 
battre  à  pleine  volée,  et  ils  ne  frappent  pas  toujours  au  maximum 
d'intensité  quand  il  le  faut.  Enfin  la  conduite  de  ces  marteaux  n'exige 
guère  moins  de  main-d'œuvre  que  le  service  des  marteaux  ordinaires, 
car  il  faut  toujours  un  homme  pour  régler  les  coups  et  manoeuvrer  les 
encliquetages. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  ne  s'appliquent  pas  aux 
marteaux  légers  et  à  mouvement  accéléré  des  petites  forges  d'acier. 
Ceux-ci  doivent,  au  contraire,  être  à  double  effet  et  automoteurs, 
comme  le  sont  ceux  de  Naylor,  dont  nous  donnons  une  description 
dans  la  Section  consacrée  à  l'acier  Bessemer. 

246.  Marteaii-pilon  à  soupapes  de  Seraing.  —  Les  fig.  1  à  4,  pl.  35, 
représentent  le  marteau-pilon  de  quinze  tonnes  récemment  établi  à 
Seraing.  Fig.  1 ,  élévation  vue  de  face  ;  fig.  2,  coupe  suivant  l'axe  du 
tuyau  d'admission  de  la  vapeur,  pour  montrer  le  jeu  de  la  glissière,  et 
la  position  de  la  soupape  d'admission.  Fig.  3,  coupe  suivant  4/?  de 
fig.  1 ,  pour  montrer  la  disposition  des  deux  mannettes  à  l'aide  desquelles 
ont  fait  fonctionner  l'appareil.  Ces  trois  figures  sont  à  l'échelle  de  1/40. 
La  fig.  i,  à  l'échelle  de  i/io,  indique  la  construction  des  soupapes 
d'admission  et  de  décharge. 

C,  fig.  1,  cylindre  à  vapeur,  dans  lequel  se  meut  le  piston  dont  la 
tige  soulève  le  marteau-pilon  M.  Celui-ci  est  guidé  par  des  coulisses 
ménagées  dans  les  deux  jambes  du  bâti  en  fonte  B  de  l'appareil 
et  par  deux  plaques  de  tôle  boulonnées  sur  le  bâti  à  hauteur  convenable. 
M',  marteau;  E,  enclume;  C,  chabotte. 

La  vapeur,  à  3  atmosphères  de  pression,  arrive  dans  la  boîte  de  dis-' 
tribution  V  par  le  tuyau  0  ;  la  glissière  G  règle  l'admission.  A  cet  effet, 
l'ouvrier  qui  fait  marcher  le  marteau,  la  soulève  plus  ou  moins  au 
moyen  de  la  mannette  m'  qu'il  tient  de  la  main  gauche  et  qui  est  en 
communication  avec  la  tige  de  la  glissière  au  moyen  de  l'arbre  a  et  de 
la  manivelle  /  (fig.  3).  Lorsqu'on  veut  ralentir  la  marche  du  marteau, 
on  soulève  la  mannette  m'  ;  on  l'abaisse,  au  contraire,  lorsqu'on  veut 
accélérer  la  marche. 

S,  fig.  4,  soupape  d'admission;  5',  soupape  de  décharge.  Ces  sou- 
papes sont  à  double  siège,  et,  la  pression  qu'elles  supportent  étant  très- 
faible,  elles  se  manœuvrent  sans  grande  dépense  de  force.  Leurs  tiges 
sont  fixées  dans  des  manchons  que  le  levier  L  soulève  ou  abaisse, 
suivant  le  sens  dans  lequel  on  le  fait  tourner.  Lorsque  5  est  ouvert,  la 
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vapeur  passe  par  le  tuyau  T,  au-dessous  du  piston  et  le  soulève. 
Lorsqu'il  est  parvenu  à  la  hauteur  voulue,  l'ouvrier,  en  élevant  la 
mannette  m,  fuj.  3,  qu'il  tient  de  la  main  droite,  ferme  5  et  ouvre  S'.  La 
vapeur  qui  a  travaillé  revient  alors  par  le  tuyau  T,  passe  par  l'ouverture 
que  l'ascension  de  5'  a  rendue  libre  et  s'échappe  ensuite  par  le  tuyau  de 
décharge  />.  Le  marteau  retombe,  et  pour  le  soulever  de  nouveau,  il 
suffît  d'abaisser  la  mannette  m,  afin  d'ouvrir  5  et  de  fermer  S'.  Dans  la 
position  horizontale  du  levier  L,  les  deux  soupapes  sont  fermées  et 
le  marteau,  s'il  a  été  soulevé  par  la  vapeur,  reste  suspendu.  P,  supports 
ou  paliers  du  levier  L. 

Voici  à  l'aide  de  quel  mécanisme  on  obtient  ces  mouvements  de  5  et 
S',  au  moyen  de  la  mannette  m.  Le  levier  de  m,  mobile  autour  de 
l'axe  r,  fig.  3,  fait  tourner  par  l'intermédiaire  de  la  tige  f,  fig.  \,  le 
levier  à  contre-poids  ab,  fixé  sur  l'axe  du  levier  X  des  soupapes  {fig.  4). 
Le  levier  ab  est  vu  en  coupe,  fig.  3  et  désigné  par  la  lettre  Q.  Des 
ressorts  à  boudin,  qui  se  compriment  lorsque  S  et  S'  sont  soulevés,  se 
détendent  lorsque  les  soupapes  doivent  s'abaisser  et  accélèrent  la  ferme- 
ture qui  s'effectue  pour  ainsi  dire  instantanément. 

0,  0,  ouvertures  percées  dans  la  partie  supérieure  du  cylindre  à  vapeur, 
pour  laisser  échapper  la  vapeur  lorsque,  par  suite  de  la  négligence  de 
l'ouvrier,  le  piston  dépasserait,  en  s'élevant,  la  course  voulue,  li,  pro- 
longement du  cylindre  C,  fig.  1,  pour  laisser  échapper  la  vapeur 
provenant  de  fuites  du  piston.  N,  nervures  destinées  à  renforcer  le 
cylindre  à  vapeur. 

Le  marteau-pilon  à  soupapes  présente  sur  l'ancien  système  à  glissière 
plusieurs  avantages  :  1°  les  mouvements  des  soupapes  exigent  une 
dépense  de  travail  beaucoup  moindre  que  le  mouvement  du  tiroir  dans 
les  marteaux-pilons  ordinaires;  2°  leur  fermeture  et  leur  ouverture 
s'effectuent  instantanément.  La  fermeture  est  rendue  instantanée  par 
les  ressorts  à  boudins  dont  les  tiges  sont  munies  ;  5"  le  mécanisme  des 
leviers  est  plus  simple.  H.  V. 

b)  CISAlltES. 

Les  cisailles  sont  de  forts  ciseaux  à  deux  lames  dont  on  se  sert  pour 
découper  le  fer,  tant  à  froid  qu'à  chaud. 

247.  Cisaille  de  l'ancien  système.  —  Une  cisaille  de  ce  système  appelée 
cisaille  à  queue  se  trouve  figurée  en  plan  et  en  élévation  sur  les  pl.  \  et  2, 
fig.  4,  et  seulement  en  élévation /f*/.  17,  pl.  10.  Elle  se  compose  d'une 
partie  mobile  que  l'on  nomme  bras  de  cisaille  et  d'une  partie  fixe  ou 
d'un  support,  solidement  boulonné  sur  une  charpente  de  fondation, 
et  portant  l'axe  de  rotation  du  bras  de  cisaille. 
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La  partie  mobile  présente  une  tête /),  une  mâchoire  itf  et  une  queue  C 
Elle  est  en  fonte  forte,  mais  on  commence  à  la  faire  en  fer  battu.  La  tête 
en  est  percée  d'un  trou,  nommé  œil,  qui  livre  passage  à  un  boulon  b, 
autour  duquel  s'opère  le  mouvement  de  rotation.  Ce  boulon  est  retenu 
par  une  clavette  d,  et  une  contre-clavette.  La  mâchoire  de  la  cisaille 
porte  une  entaille  rectangulaire  M,  dans  laquelle  s'adapte  un  couteau 
en  acier  a,  fixé  par  des  boulons  à  tète  fraisée. 

4, 6/oc ou  support  de  cisaille  coulé  d'une  seule  pièce  avec  sa  semelle 5. 
Il  s'y  trouve  une  entaille  dans  laquelle  on  fixe,  par  des  boulons  à  tète 
fraisée  e,  un  couteau  en  acier  pour  former  la  mâchoire  inférieure  de  la 
cisaille.  On  a  fixé  à  ce  support  une  barre  dite  de  retient  pour  empêcher 
le  fer  qu'on  coupe  de  se  relever  par  le  mouvement  de  la  lame  supérieure. 

Dans  la  semelle  est  réservée  une  ouverture  pour  le  passage  et  le  mou- 
vement de  la  queue  de  la  cisaille. 

Le  deuxième  support  de  l'arbre  de  rotation  se  fixe  par  des  cales  en 
fer  et  en  bois  sur  la  semelle  du  bloc,  entre  des  ergots.  Ce  support 
s'appelle  poupée  de  support. 

La  semelle  du  bloc  étant  posée  sur  une  fondation  en  charpente  à 
fleur  de  sol,  la  queue  de  la  cisaille  descend  entre  les  deux  parois  de 
cette  fondation.  A  son  extrémité  est  adaptée  une  bielle  ou  une  barre  de 
fer  articulée  qui  communique  avec  la  machine  motrice  et  donne  à  la 
cisaille  un  mouvement  de  va-et-vient. 

Comme  la  force  qui  agit  à  l'extrémité  de  la  queue  tend  à  soulever 
le  support  de  la  cisaille,  il  est  nécessaire  que  les  boulons  qui  fixent  la 
partie  postérieure  de  ce  support  sur  la  charpente  de  fondation  soient 
très-long  et  très-solides.  En  général,  toutes  les  pièces  des  cisailles  doi- 
vent être  faites  avec  les  meilleures  matières,  parce  qu'elles  ont  souvent 
à  supporter  des  efforts  considérables. 

!248.  Vitesse  des  cisailles.  —  Elle  varie  de  16  à  40  coups  par  minute 
suivant  qu'elles  sont  destinées  à  couper  de  gros  ou  de  petits  fers. 

249.  Garde  et  arrêt  de  la  cisaille.  —  Les  cisailles  à  gros  fers  sont 
munies,  du  côté  oîi  se  place  l'ouvrier,  d'une  garde  en  fer  fixée  à  la 
semelle,  pour  empêcher  la  barre  de  se  renverser  sur  les  lames,  au  lieu 
de  se  laisser  trancher.  Afin  de  pouvoir  toujours  couper  les  fers  à  la 
longueur  voulue,  on  adapte  au  support,  au  moyen  de  trous  qui  y  sont 
réservés,  un  arrêt  contre  lequel  on  pousse  les  barres  à  mesure  qu'on  les 
coupe.  Cet  arrêt  peut  aussi  être  indépendant  du  support. 

230.  Manière  de  se  servir  de  la  cisaille.  —  Pour  engager  le  fer  dans 
les  cisailles,  on  le  présente  par  l'extérieur  du  support,  dont  le  dessus 
forme  un  point  d'appui  invariable.  La  barre  étant  engagée  entre  la  garde 
et  la  mâchoire  inférieure,  le  cisailleur  la  pousse  rapidement  jusqu'à 
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l'arrêt,  et  la  maintient  en  position  jusqu'à  ce  que  la  section  soit  opérée. 

251.  Avantages  et  inconvénients  des  cisailles  à  queue.  —  Les  cisailles 
à  queue  occupent  peu  de  place,  on  peut  leur  communiquer  le  mouve- 
ment à  une  grande  distance  avec  ou  sans  changement  de  direction,  ce 
qui  permet  d'en  établir  plusieurs  sur  une  ligne  et  de  les  placer  là  où  elles 
sont  immédiatement  nécessaires,  ou  de  les  éloigner  d'un  atelier  dont 
elles  gêneraient  le  service.  Un  autre  avantage  des  cisailles  à  queue 
consiste  en  ce  que  le  poids  de  l'outil  étant  détruit  par  l'axe  de  rotation, 
le  moteur  n'a  pas  à  lutter  contre  ce  poids  durant  le  travail. 

Le  prix  d'une  grosse  cisaille  de  ce  système  en  y  comprenant  la 
fondation  s'élève  au  moins  à  bOOO  fr. 

Outre  son  prix  élevé,  cette  cisaille  présente  l'inconvénient  de  marcher, 
même  lorsqu'on  n'y  travaille  pas.  A  la  vérité,  elle  ne  consomme  guère 
de  force  lorsqu'elle  oscille  à  vide,  mais  elle  s'use  et  occasionne  des  frais 
de  graissage.  Aussi  la  remplace-t-on  par  une  espèce  de  cisaille  à  guillo- 
tine pourvue  d'un  moteur  particulier.  Voici  la  description  d'une  cisaille 
de  ce  système. 

252.  Cisaille  à  vapeur  avec  cylindre  oscillant.  —  Les  fig.  1,  2  et  3, 
pl.  13,  représentent  cette  cisaille  à  l'échelle  de  i/i8  pour  fig.  1  et  de 
i/i2  pour  fig.  2  et  3.  Fig.  1,  plan  suivant  EEEF,  fig.  2  ;  fig.  2,  éléva- 
tion en  coupe  suivant  AB,  fig.  1  ;  fig.  3,  coupe  transversale  suivant  CD, 
fig.  1. 

m,  manivelle  commandée  par  la  tige  du  cylindre  à  vapeur  oscillant. 
V,  volant,  p,  pignon,  e,  grand  engrenage,  a,  arbre  coudé  mû  pare,  b, 
bielle  agissant  sur  la  glissière  g.  x,  clef  qui  fixe  cette  bielle  dans  sa  chape, 
c,  couteau  supérieur  de  la  cisaille  fixé  à  la  même  glissière,  g',  pièces  qui 
ferment  les  rainures  dans  lesquelles  se  meut  la  glissière  d'une  pièce  g. 
t,  poutrelle  à  couper,  j,  jour  entre  le  couteau  susdit  et  la  poutrelle. 
c',  couteau  inférieur,  s,  assise  ou  support  de  ce  couteau.  La  descente  de 
la  glissière  est  limitée  par  un  arrêt  ou  appui  du  côté  de  la  sortie  des 
barres. 

l,  levier  coudé  au  moyen  duquel  on  fait  monter  la  bielle  lorsque,  pour 
mettre  au  trait  l'objet  à  couper,  on  veut  l'empêcher  d'agir  sur  la 
glissière  g.  n,  manotte  destinée  à  arrêter  ou  à  fixer  le  levier  dans  une 
position  voulue,  f,  ferrure  servant  à  fixer  cette  manotte. 

r,  barre  qui  permet  de  remonter  la  glissière  g  au  moyen  du  contre- 
poids P  suspendu  au  levier  /'.  Bien  que  ce  mécanisme  soulage  la 
machine  motrice,  cependant  il  arrive  souvent  qu'on  le  supprime  pour 
simplifier  l'appareil,  mais  alors,  au  lieu  de  laisser  du  jeu  entre  les  deux 
parties  g  et  g',  fig.  1,  de  la  glissière,  on  doit,  au  contraire,  les  serrer 
l'une  contre  l'autre. 
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Q,  cage  boulonnée  et  calée  sur  la  taque  d'assise  4,  qui,  elle-même,  se 
boulonne  à  la  fondation,  comme  on  le  voit  fig.  2  et  3. 

B,  pierres  de  taille.  M,  maçonnerie.  D,  trous  de  boulons.  C,  canal. 

a',  support  du  cylindre  oscillant  à  vapeur  :  il  est  composé  de  trois  par- 
ties. 0,  prise  de  vapeur,  z,  décbarge. 

6',  excentrique  qui  permet  d'ouvrir  l'entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylin- 
dre oscillant. 

Le  croquis  flg.  h,  sans  échelle,  est  destiné  à  montrer  plus  clairement 
et  à  part  la  construction  de  la  bielle  h.  h,  hacon  pour  faire  remonter  la 
glissière  ;  o,  trou  pour  l'échappement  de  la  bielle  ;  e,  étrier  ;  x,  clef. 

Une  cisaille  pareille  à  celle  que  nous  venons  de  décrire  coûte  SOOO  fr. 

Cette  cisaille  olfre  sur  la  cisaille  ordinaire  à  queue  les  avantages 
suivants,  savoir  :  1°  on  peut  l'activer  et  l'arrêter  à  volonté,  tandis  que 
la  cisaille  à  queue  qui  oscille  sans  interruption  s'use,  consomme  de  la 
vapeur  et  doit  être  graissée,  que  l'on  travaille  ou  non  ;  2°  elle  n'exige 
pas  le  concours  d'un  moteur  puissant,  comme  cela  est  nécessaire  pour 
l'autre  cisaille,  toujours  annexée  à  une  forte  machine. 

Par  contre,  les  cisailles  à  queue  sont  plus  puissantes,  de  sorte  que 
l'on  en  doit  toujours  conserver  quelques  unes  dans  les  grands  établisse- 
ments. Elles  reviennent  aussi  à  un  prix  beaucoup  moins  élevé. 

c)   DES  SCIES  . 

253.  Scies  circulaires  à  bâti  oscillant  d'Aaron  Bonehill,  à  Maubeuge 
(Nord).  Description.  —  Ces  scies  sont  représentées  pl.  14,  fig.  1  et  2. 

Fig.  1,  élévation  latérale  du  côté  de  la  machine  représentant  l'appa- 
reil en  marche.  Les  pointillés  indiquent  la  scie  dans  la  position  qu'elle 
occupe  en  repos.  Fig.  2,  élévation  de  face  prise  du  côté  de  la  scie.  Les 
figures  1  et  2  représentent  chacune  une  barre  de  fer  dite  poutrelle 
de  0'",30  de  largeur,  dans  la  position  du  sciage.  Ces  scies,  y  compris 
leur  moteur  à  vapeur  jusqu'au  robinet  d'admission,  pèsent  : 

Fonte  b032  k. 

Fer   421  » 

Cuivre   47  » 

Total.    .    .  fr.    bSOO  k. 
Le  prix  en  est  de  47S0  francs  net,  une  fois  payés,  mises  à  wagon  ;  il 
reste  à  la  charge  de  l'acquéreur,  le  transport,  les  tuyaux  indistinctement, 
deux  courroies  simples  de  7™, 50  de  longeur  chacune  et  de  0",18  de 
largeur,  le  montage  et  les  fondations. 

La  valeur  des  fondations  est  estimée,  en  moyenne,  à  la  somme  de 
six  cents  francs,  suivant  le  prix  des  matériaux  dans  chaque  localité; 
elles  comprennent  : 
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SS"'  de  maçonneries,  à  raison  de  12  fr   264  00 

0"'^,6  de  bois  de  chêne,  à  raison  de  180  fr.  mis  en  place.    108  00 
3  plaques  de  fondation  en  fonte,  coulées  à  découvert  et 
pesant  ensemble  900  kilog.,  à  raison  de  15  francs.    .    .    .    135  00 
6  boulons  de  fondation  ayant  0™,035  de  diamètre  et  pesant 

ensemble  195  kilog.,  à  raison  de  40  francs   78  00 

Total.  .  .  .  fr.  585~0Ô 
254.  Marche  de  Vappareil.  —  La  position  la  plus  convenable  pour  la 
scie  (surtout  quand  il  s'agit  de  rails  ou  de  fers  spéciaux)  est  transver- 
salement derrière  le  train,  la  dernière  cannelure  ayant  le  prolongement 
de  son  axe  à  0">45  en  dedans  du  creux  des  fondations  (voir  les 
figures  1  et  2)  et  se  trouvant  elle-même  à  une  distance  supérieure 
de  2'"00  aux  plus  longues  barres  à  affranchir.  De  cette  façon  la  barre 
n'a  aucunement  à  souffrir  dans  son  trajet  du  train  à  la  scie. 

La  fig.  1  représente  le  bâti  oscillant  à  la  fin  de  sa  course  d'affranchis- 
sement d'une  poutrelle  de  0",30  ;  à  ce  point,  l'ouvrier  à  l'aide  de  la 
manivelle  A  et  des  crémaillères  B  ramène  le  bâti  oscillant  X  à  son 
point  de  repos  en  XFet  il  ferme  aussitôt  le  robinet  d'admission  presque 
complètement,  c'est-à-dire  de  façon  à  entretenir  la  rotation  lente  de  la 
scie,  puis  il  introduit  dans  la  douille  C  une  broche  en  fer  destinée  à 
empêcher  la  manivelle  de  tourner.  Lorsqu'il  s'agit  d'affranchir  de  nou- 
veau, il  ouvre  le  robinet  au  moment  ou  le  fer  s'engage  dans  la  dernière 
cannelure,  afin  d'amener  la  scie  à  sa  vitesse  de  régime;  puis  aussitôt 
que  la  barre  a  été  déposée  sur  le  sol  et  tout  contre  deux  taquets  fixés 
au  pavement,  il  agit  de  rechef  et  dans  le  sens  d'avant  (après  avoir 
ôté  la  broche  C)  sur  la  manivelle  A  qui  sert  à  produire  le  mouvement 
d'oscillation,  et  ainsi  indéfiniment. 

F,  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur.  D,  tuyau  de  décharge,  s,  soupape 
d'admission,  k,  g,  l,  m,  tuyaux  destinés  à  conduire  l'eau  de  condensa- 
tion dans  la  bâche  b,  remplie  d'eau  pour  rafraîchir  la  scie.  L,  levier  à 
contre-poids,  relié  au  support  de  la  scie,  pour  lui  faire  équilibre  dans  ses 
diverses  positions. 

255.  Avantages  de  ces  scies  :  1°  Ces  scies  occupent  un  espace  beau- 
coup plus  restreint  que  les  autres  scies  :  à  peine  deux  mètres  sur  trois 
de  superficie.  2°  Elles  portent  leur  moteur  propre  (à  grande  vitesse)  et 
dispensent  de  toute  espèce  de  transmissions  ainsi  que  des  dépenses  de 
frottement  que  celles-ci  nécessitent,  môme  dans  les  intervalles  de  repos. 
5°  Ce  système  permet  d'affranchir,  parfaitement  d'équerre,  sans  aucun 
soin  ;  mais  il  permet  aussi  de  donner  tel  angle  de  section  qu'on  juge  con- 
venable en  disposant,  à  cet  effet  et  suivant  l'inclinaison  qu'on  veut 
obtenir,  les  taquets  fixés  sur  le  pavement  et  contre  lesquels  se  pose  la 
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barre  à  affranchir.  4°  On  peut  affranchir  facilement  avec  cet  appareil 
des  largeurs  jusqu'à  soixante  centimètres,  dimension  plus  que  suffisante 
pour  les  largeurs  en  usage  dans  les  plus  fortes  usines,  et  on  atteint  ce  but 
sans  aucune  espèce  d'apprêt  préalable  :  pour  des  largeurs  dépassant 
soixante  centimètres,  il  faudrait  augmenter  les  dimensions  de  la  scie. 
S"  La  facilité  avec  laquelle  fonctionne  cet  outil  a  donné  l'idée  à 
plusieurs  maîtres  de  forges,  de  remplacer  les  cisailles  ordinaires  par 
des  scies  oscillantes  pour  raccourcir  à  des  longueurs  déterminées  les 
corroyés  de  grosses  dimensions  (nommés  vulgairement  couvertures) 
destinés  à  former  des  paquets  pour  rails,  etc.,  etc.,  ainsi  que  pour 
réduire,  au  sortir  des  trousses,  les  fers  fendus  laminés  à  double 
longueur.  Quant  aux  éclisses,  c'est  leur  outil  spécial.  Ces  différentes 
opérations  se  font  du  reste  à  l'aide  de  ces  scies  d'une  façon  beaucoup 
plus  économique  que  par  les  cisailles  et  dans  un  laps  de  temps  compara- 
tivement moins  long.  6°  Elles  peuvent  aussi  être  employées  avec  les 
mêmes  avantages  pour  raccourcir  les  fers  ébauchés  sortant  des  cylindres 
et  destinés  à  faire  des  paquets  pour  rails  :  on  évite  certainement  par  là, 
comme  pour  les  couvertures  dont  il  est  parlé  plus  haut,  l'entretien 
dispendieux  des  cisailles  et  des  transmissions  qu'elles  nécessitent. 

Ces  fers  peuvent  alors  être  empilés  immédiatement  au  lieu  d'être 
traînés  sur  les  places  à  refroidir,  puis  rentrés  pour  être  cisaillés  ;  leur 
emmagasinage  est  aussi  plus  commode  et  d'un  emplacement  plus 
restreint  que  quand  on  les  parque  en  barres. 

L'emploi  de  ces  scies  (qui  peuvent  se  placer  à  tout  endroit  convenable 
quelconque  de  l'usine)  permet  de  supprimer  les  cisailles  dont  nous 
venons  de  parler,  de  gagner  les  espaces  de  circulation  libres  auprès  des 
trains  et  d'employer  l'ancien  emplacement  à  tout  autre  usage. 
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PARTIE  MATÉRIELLE  DE  LA  FORGE. 


ARTICLE  PREMIER. 

DES  FOURS. 

2S6.  Notice  historique.  —  C'est  à  MM.  Cranagc  qu'il  faut  attribuer 
l'invention  du  puddlagc,  comme  le  constate  le  brevet  qu'ils  ont  obtenu 
en  17G6.  Plusieurs  maîtres  de  forges  s'occupèrent  alors  d'y  apporter  des 
perfectionnements.  Un  brevet  fut  pris  par  M.  Peter  Onions  en  1783  et 
un  autre  par  Cort  en  1784. 

On  arriva  ensuite  à  rendre  la  production  plus  régulière,  et  toute 
incertitude  sous  ce  rapport  disparut  dans  le  premier  quart  de  ce  siècle. 

Les  premiers  fours  de  Cort  pour  puddler  la  fonte  étaient  des 
fours  à  réverbère  avec  cuve,  à  parois  pleines  et  à  sole  en  sable. 
Cette  sole  fondait  avec  les  oxydes  employés  à  l'affinage  ou  avec 
l'oxyde  de  fer  formé  pendant  le  travail  et  par  les  manipulations  mêmes 
du  puddlage  ;  après  la  fusion,  elle  s'écoulait  par  les  fissures  de  la  maçon- 
nerie placée  au-dessous.  C'est  vers  l'année  1818  que  Samuel  llogers,  de 
Nante-y-Glo  (Glamorgansbire)  eut  l'idée  de  la  faire  reposer  sur  une 
plaque  de  fonte  ;  mais  elle  fondait  encore  et  la  scorie  crue  produite 
faisait  obstacle  à  l'affinage  de  la  fonte.  A  la  vérité,  on  pouvait  prolonger 
la  durée  de  la  sole,  en  décarburant  la  fonte  à  l'état  pcàteux,  mais  toujours 
il  se  formait  une  masse  de  scories  crues  qu'il  fallait  retirer  du  four  après 
et  durant  chaque  opération,  et  le  réactif,  qui,  du  reste,  était  prompte- 
ment  absorbé  par  le  sable,  ne  pouvait  agir  que  sur  la  surface  supérieure 
du  métal.  Voilà  pourquoi  on  substitua  la  sole  en  scories  riches  à  la  sole 
en  sable,  afin  d'envelopper  la  fonte  d'oxyde  décarburant.  Malgré  ce 
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cijangement,  qui  constituait  un  grand  progrès,  les  scories  produites 
pendant  l'affinage  ou  celles  qu'on  ajoutait,  détérioraient  d'autant  plus 
promplcmcnt  les  briques  composant  les  parois  verticales  du  four,  que 
les  fontes  soumises  à  l'affinage  étaient  plus  siliceuses  et  plus  lentes  à 
décarburer  et  l'on  était  obligé,  pour  prolonger  la  durée  de  ces  parois,  de 
transformer  les  fontes  avant  l'affinage  proprement  dit  en  un  produit 
intermédiaire  entre  la  fonte  brute  et  le  fer  malléable  par  l'opération 
dispendieuse  du  mazéage.  Le  dernier  progrès  à  réaliser  consistait,  par 
conséquent,  dans  la  substitution,  aux  parois  en  briques  de  la  cuve,  de 
parois  métalliques  rafraîchies  en  dehors  par  un  courant  d'air  ou  d'eau  et 
garanties  à  l'intérieur  par  un  revêtement  en  divers  matériaux  réfrac- 
taires  (le  cordon),  tels  que  les  scories  riches,  les  minerais  de  fer  riches, 
la  castine,  etc. 

Le  four  à  puddlcr,  dans  sa  perfection  actuelle,  est,  par  conséquent, 
un  four  à  réverbère  dont  la  cuve  est  à  parois  extérieures  métalliques, 
garnie  à  l'intérieur  d'un  cordon  réfractaire  et  rafraîchie  au  dehors  par 
l'air  ou  par  l'eau. 

La  première  application  des  fours  à  air  paraît  être  due  à  J.  Hall,  des 
usiiics  à  fer  de  Bloomfield,  l'inventeur  du  puddlage  par  bouillonnement. 
Il  en  est  de  même  de  la  substitution  des  scories  au  sable  sur  les  soles 
métalliques  des  fours  à  puddler  et  de  l'utilisation  des  scories  de  coulée 
grillées  ou  bull  dog.  C'est  en  1857  que  J.  Hall  a  revendiqué  la  priorité 
à  ces  inventions. 

Divers  moyens  ont  été  imaginés  en  vue  de  perfectionner  les  fours  et 
le  travail,  tels  que  l'emploi  des  fours  doubles  ou  à  deux  portes  de  travail, 
le  puddlage  mécanique,  l'alimentation  de  la  combustion  par  des 
courants  d'air  chaud  ou  froid  amenés  au  moyen  de  ventilateurs  à  jet  de 
vapeur  :  aucun  n'a  été  adopté.  Les  fours  doubles  essayés  n'ont  pas  eu  de 
succès,  parce  que  deux  puddleurs  ne  pouvaient  travailler  la  même 
charge  d'une  façon  identique  ;  le  puddlage  mécanique  a  été  abandonné, 
parce  qu'il  aurait  fallu  donner  de  l'intelligence  aux  machines  avec  la 
force;  le  vent  forcé  occasionnait  des  complications,  etc.  Nous  décrirons, 
néanmoins,  d'une  manière  succincte,  le  procédé  de  Danks  pour  le 
puddlage  mécanique,  parce  que  c'est  encore  ce  procédé  qui  paraît  avoir 
le  mieux  réussi  (V.  Sect.  2",  chap.  2%  art.  6=). 

2S7.  Espèces  de  fours.  —  Autrefois  les  fours  comme  le  travail  ne 
changeaient  guère  avec  la  nature  du  fer  à  produire,  et  lorsqu'on  ne 
réussissait  pas,  on  en  rejetait  entièrement  la  faute  sur  les  matières  pre- 
mières employées.  Aujourd'hui  on  sait  qu'abstraction  faite  des  choix  de 
la  fonte  convenable,  les  fours  et  le  puddlage  pour  fers  ordinaires  ne 
conviennent  pas  lorsqu'il  s'agit  de  produire  des  fers  d'élite.  Ainsi  les 
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bons  fers  à  tôles,  les  fers  à  tréfiler,  le  fer  fort  à  grains,  l'acier  puddié, 
les  fers  pour  têtes  de  rails,  etc.,  exigent  chacun  des  fours  appropriés 
à  leur  qualité  ainsi  que  des  manipulations  particulières  durant 
l'affinage. 

On  distingue  généralement  trois  espèces  de  fours,  savoir  :  1°  les  fours 
à  air,  dits  bouillants,  pour  fer  fort  ou  à  nerf  :  tout  le  pourtour  de  la 
sole  ou  de  la  cuvette  en  est  rafraîchi  par  un  courant  d'air  et  garni  à 
l'intérieur  d'oligiste  violet  de  Vezin  :  la  cuvette  en  est  moins  large, 
mais  à  peu  près  aussi  longue  que  celle  des  autres  fours  ;  2°  les  fours 
entièrement  à  eau  employés  pour  bourrelets  de  rails  et  fers  tendres  :  la 
sole  en  est  arrondie  et  ne  reçoit  qu'un  cordon  en  scories  ;  3°  les  fours 
à  eau  et  à  air  ou  mixtes,  à  eau  aux  autels  et  à  air  dans  toutes  les  autres 
parties  :  on  les  emploie  pour  la  tôle,  le  fer  à  fins  grains,  l'acier 
puddié,  etc.  :  dans  les  fours  à  tôle,  le  cordon  est  en  scories  et  dans  les 
autres  fours  en  mine  de  Vezin. 

à)  Four  à  air.  Les  fig.  6  à  10,  pl.  5,  représentent  un  four  à  air  de 
Couillet.  Fig.  6,  élévation.  Fig.  7,  coupe  longitudinale.  Fig.  8,  plan. 
Fig.  9,  coupe  transversale.  Tout  le  fourneau  est  encaissé  dans  des 
plaques  de  fonte. 

C,  chauffe,  g,  grille,  a,  cendrier.  S,  sole.  R,  rampant,  pipe  ou  échap- 
pement. N,  naissance  de  la  cheminée  :  dans  les  fours  à  chaudière,  on 
donne  le  nom  de  clieminée  au  canal  horizontal  compris  entre  le 
rampant  et  le  fourneau  de  celle-ci.  P,  grand  autel  ou  pont  de  chauffe. 
f,  petit  autel  ou  pont  de  rampant,  t,  tisard  ou  porte  de  chauffe,  b,  porte 
de  travail  à  coulisse  et  à  levier.  F,  trou  de  floss  ou  chio  de  la  cheminée. 
V,  la  voûte,  a'  (fig.  9),  canal  à  air  qui  règne  dans  la  maçonnerie  autour 
de  la  sole  :  une  plaque  de  fonte  ferme  ce  canal  du  côté  de  la  sole  et 
repose  contre  celle-ci.  k,  cordon. 

La  fig.  8  fait  voir  la  manière  dont  s'établit  le  courant  dans  les 
canaux  latéraux.  L'air  froid  arrive  du  caveau  de  la  sole  par  de  petits 
canaux  presque  verticaux  ^î.  L'air  chaud,  après  avoir  traversé  les  canaux 
latéraux,  sort  par  de  petits  canaux  verticaux  d,  disposés  en  quinconce 
par  rapport  aux  canaux  d'aspiration  p. 

Les  deux  autels  sont  creux  et  communiquent  en  bas  avec  l'air  exté- 
rieur. La  partie  intérieure  des  autels  dans  les  fours  à  air  se  forme 
actuellement  d'une  caisse  en  fonte  à  deux  compartiments,  comme  dans 
les  fours  à  circulation  d'eau  :  le  compartiment  supérieur  livre  passage  à 
un  courant  d'eau  et  le  compartiment  inférieur,  ouvert  du  côté  du  caveau 
de  la  sole,  fait  passer  l'air  de  la  manière  indiquée  fig.  8.  Le  comparti- 
ment supérieur  devient  également  à  air  lorsqu'on  supprime  le  courant 
d'eau,  comme  on  l'admet  ici. 
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Dans  les  fours  à  air  de  Seraing,  l'air  arrive  par  deux  ouvertures 
situées,  l'une  à  droite  et  l'autre  à  gauche  de  la  porte  de  travail,  pour 
sortir  par  le  milieu  de  la  rustine  au  moyen  d'une  cheminée  en  tôle  de 
40  à  50  pieds  anglais  de  hauteur  qui  active  en  môme  temps  le  tirage. 
Lorsqu'il  y  a  deux  fours  réunis,  une  seule  cheminée  sert  pour  les  deux. 
Le  canal  à  air  peut  se  construire  à  peu  près  comme  dans  les  fours  de 
Couillet,  mais  ordinairement  il  est  en  fonte  comme  dans  les  fours  à  eau, 
de  telle  sorte  qu'on  peut  à  volonté  faire  marcher  les  fours  à  eau  ou 
à  air. 

258.  Briques  réfractaires.  —  A  Couillet,  on  emploie  des  briques 
réfractaires  de  7,5  pouces  anglais  de  long,  4.,25  p.  de  large  et 
'i,25  d'épaisseur;  d'autres  des  mômes  longueur  et  largeur,  mais  d'une 
épaisseur  double  ;  d'autres,  dont  les  unes  ont  8,25  p.  de  long,  4,23  de 
large  et  2,25  d'épaisseur,  et  les  autres  8,25  p.  de  long  et  2,25  de  haut 
et  de  large  :  elles  servent  à  relier  les  autres  briques  et  à  partager  les 
joints  ;  d'autres  enfin,  mais  en  petit  nombre,  ont  la  forme  de  coins  de 
8,25  p.  de  long  et  2,25  d'épaisseur,  et  s'emploient  pour  faire  les  tour- 
nants à  la  porte  et  à  la  voûte  près  de  la  cheminée. 

Pour  les  briques  réfractaires  des  fours  à  puddler  et  des  fours  à 
réchauffer  de  Seraing,  voir  l'Appendice  du  Traité  de  la  fabrication  de  la 
fonte,  p.  691. 

Pendant  la  marche  des  fours,  il  tombe  assez  souvent  de  l'argile 
fondue,  sous  la  forme  de  gouttes,  de  la  voûte  des  fours  sur  le  fer  durant 
les  dernières  périodes  du  puddlage  ou  sur  les  paquets  dans  les  fours  à 
réchauffer.  Cette  argile  reste  dans  les  balles  de  puddlage  et  sur  les 
paquets  dont  elle  altère  la  qualité,  elle  s'étend  avec  le  fer  sous  les  appa- 
reils de  compression  et  par  le  laminage,  et  occasionne  la  production  de 
défauts  dans  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  du  fer  fini.  Pour  prévenir  ces 
causes  d'altération,  M.  Dehez  propose  l'emploi  de  briques  faites  en 
riblons  de  fer  ou  de  fonte  oxydés  par  la  voie  humide,  comme  il  sera  dit 
plus  loin  à  propos  de  la  sole  des  fours  à  puddler,  V.  sect.  2,  ch.  2, 
art.  2.  Ces  briques  s'emploient  à  l'état  cru  ou  simplement  desséché. 

259.  Maçonneries.  —  La  fig.  9,  montre  la  construction  des  murs 
latéraux  du  four,  t,  taque  d'encadrement,  c  et  n,  briques  réfractaires. 
0,  briques  ordinaires. 

La  maçonnerie  du  petit  côté  du  four  opposé  à  la  cheminée  est  simple 
ou  sans  revêtement  en  briques  ordinaires,  mais  on  met  une  petite  quan- 
tité de  mortier  réfractaire  entre  la  maçonnerie  et  la  taque.  Elle  est  d'une 
brique,  excepté  au  grand  trou  n,  fîg.  11,  où  il  n'y  a  qu'une  demi-brique. 

La  voûte  est  simple.  Si  on  la  renforçait  par  une  enveloppe,  elle 
entrerait  en  fusion.  Le  grand  autel  doit  être  en  briques  de  la  meilleure 
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qualité.  Le  fond  de  la  cheminée  se  fait  en  sable  sur  une  maçonnerie 
réfractaire. 

La  plus  grande  partie  du  caveau  de  la  sole  peut  se  faire  en  briques 
ordinaires. 

260.  Garnitures  métalliques.  —  Taques  extérieures.  —  Ces  taques 
sont  représentées  pl.  5.  Fig.  11,  taque  de  derrière  ou  du  petit 
côté  opposé  à  la  cheminée;  elle  présente  trois  ouvertures  circulaires, 
deux  petites  et  une  grande,  qui  permettent  de  réparer  le  grand  autel 
du  côté  de  la  grille,  sans  éteindre  le  four;  à  cet  effet  on  brise  les  bri- 
ques que  les  ouvertures  de  la  taque  laissent  à  découvert,  et  on  les 
retire  ;  l'autel  réparé,  on  maçonne  de  nouveau  les  trous.  Fig.  12,  taque 
d'encadrement  pour  l'un  des  grands  côtés  du  four;  elle  couvre  la  maçon- 
nerie près  du  tisard  ;  t,  ouverture  du  tisard  munie  en  bas  d'un  tablier 
en  fonte  en> forme  de  palette  pour  retenir  le  charbon  ;  a,  ouverture  qu'on 
bouche  avec  une  brique  et  qui  permet  d'examiner  l'intérieur  du  grand 
autel  sans  arrêter  le  four;  b',  petite  ouverture,  appelée  trou  de  gouver, 
de  crosse  ou  de  queue,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  introduire  dans  le 
foyer  et  chauffer  au  blanc  soudant  des  barres  de  fer  que  l'on  soude  aux 
loupes  et  aux  paquets  pour  pouvoir  les  manœuvrer  sous  le  marteau. 
Quelquefois  il  y  a  plusieurs  trous  de  gouver,  d'autres  fois  ces  trous  man- 
quent. Cette  taque  peut  encore  présenter  plusieurs  autres  ouvertures 
pour  en  diminuer  le  poids  et  pour  la  facilité  du  placement  et  du  dépla- 
cement. Il  y  a  pour  chaque  four  deux  de  ces  taques  placées  vis-à-vis  l'une 
de  l'autre.  Fig.  13,  taque  de  revêtement  pour  le  grand  côté  du  four 
près  du  rampant  ;  il  y  en  a  deux  pour  un  four,  a',  ouverture  qu'on 
bouche  avec  une  brique  et  qui  permet  d'examiner  l'intérieur  du  petit 
autel.  Fig.  li,  taque  opposée  à  la  porte  de  travail.  Fig.  15  et  16,  taques 
pour  le  petit  côté  opposé  à  la  chauffe  ;  elles  se  placent  de  part  et  d'au- 
tre de  la  pipe.  Fig.  17  et  18,  châssis  de  la  porte  en  élévation  et  en  cou- 
pes. Fig.  19,  élévation  et  profil  de  la  taque  qui  forme  le  prolongement 
de  ce  châssis  et  se  place  au-dessous  de  lui  ;  f,  trou  de  floss  au  niveau  de 
la  sole  ;  ce  trou  se  ferme  au  moyen  d'une  brique  réfractaire  ;  on  l'ouvre 
quand  on  veut  laisser  écouler  les  scories  du  four.  Fig.  20,  seuil 
de  la  porte.  Fig.  27,  clef  de  seuil;  il  y  en  a  deux  par  four;  elles 
fixent  le  seuil  aux  taques  fig.  12  et  13.  Fig.  22,  porte  de  travail; 
0,  regard  ;  le  regard  de  la  porte  s'agrandit  assez  promptement  par 
l'action  de  l'air  et  de  la  chaleur  et  par  le  frottement  des  ringards, 
ce  qui  occasionne  une  grande  perte  de  chaleur  et  augmente  les  déchets 
dans  le  four.  Voilà  pourquoi  les  portes  doivent  être  renouvelées  de 
temps  à  autre,  et  c'est  ce  que  l'on  fait  dans  la  plupart  des  usines  ;  mais 
à  Couillet  on  a  imaginé  de  couler  à  part  le  regard  de  la  porte,  et,  au 
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lieu  de  mettre  hors  de  service  une  porte  dont  le  regard  a  pris  des  dimen- 
sions trop  fortes,  on  y  adapte  un  regard  neuf.  Fig.  23,  coupe  du 
tisard;  fig.  24,  fond,  fig.  23,  côté  (A  fig.  26,  surface  supérieure  du 
tisard. 

261.  Taques  intérieures.  —  La  fig.  8  pl.  3,  fait  voir  le  fond  du  four 
ou  la  sole  en  fonte  composée  de  quatre  pièces  jointives.  Fig.  21,  coupe 
d'une  de  ces  pièces  sur  échelle  double.  Ordinairement  la  sole  est 
soutenue  par  des  sommiers  de  fonte  ou  par  des  piliers  en  maçonnerie. 
Fig.  28,  29  et  30,  taques  qui,  avec  les  deux  taques  d'autels,  forment 
l'enceinte  en  fonte  de  la  sole  et  ferment  les  passages  d'air  de  ce  côté  ; 
fig.  28,  taques  courbes  de  derrière;  il  y  en  a  deux  pour  un  fom-;  elles 
s'assemblent  par  gorge  et  feuillure,  comme  l'indique  la  figure  ;  fig,  29, 
taque  courbe  de  devant,  grand  côté  ou  côté  du  rampant  ;  fig.  30, 
taque  de  devant,  petit  côté  ou  côté  du  foyer.  Fig.  31,  taque  du 
petit  autel.  Il  faut  trois  taques  de  53  pouces  anglais  de  long  et  9  pouces 
de  large  pour  supporter  les  trois  murs  du  foyer.  Sur  l'une  d'elles  est 
établie  la  maçonnerie  du  petit  côté  qui  fait  face  à  la  cheminée.  Les  deux 
autres  se  placent  dans  les  murs  latéraux  du  foyer  un  peu  au-dessous 
de  la  grille  et  fortifient  ces  murs,  que  la  chaleur  tourmente  beaucoup. 
On  voit  fig.  1 ,  pl.  4,  la  taque  sur  laquelle  repose  la  sole  en  fonte  du  côté 
opposé  à  la  porte.  Elle  présente  deux  grandes  ouvertures;),  pour  les 
bouches  à  air  et  deux  boulons  pour  retenir  les  taques  à  air.  Sur  le  devant 
il  n'y  a  pas  de  taques  pareilles  :  on  se  contente  d'assujettir  la  sole  de  ce 
côté  au  moyen  de  cales  sur  le  ressaut  du  mur. 

Dans  les  fours  à  cheminée,  la  pipe  est  serrée  en  haut  entre  deux 
taques  parallèles  et  verticales,  dont  l'une  a  24  pouces  anglais  de  long 
et  9  pouces  de  large,  tandis  que  l'autre  a  une  longueur  de  48  pouces  et 
une  largeur  de  24  pouces.  L'épaisseur  de  ces  taques  est  d'un  pouce. 
Elles  se  placent  vis-à-vis  l'une  de  l'autre  et  servent  à  appuyer  la  voûte  de 
la  pipe.  La  première  est  pour  le  devant  et  l'autre  pour  le  derrière. 
Voir  fig.  l,  pl.  3,  e. 

Deux  taques  placées  de  champ  contiennent  les  deux  murs  du 
cendrier.  Elles  ont  chacune  48  pouces  anglais  de  long  et  10  pouces  de 
large.  Elles  se  boulonnent  avec  les  taques  extérieures,  fig.  12,  pl.  3,  au 
moyen  des  deux  ouvertures  qu'elles  présentent.  Elles  sont  équissées 
pl.  3,  fig.  32. 

262.  Ancrage.  —  Les  taques  latérales  du  four  sont  maintenues  en 
haut  par  deux  boulons  de  172  pouces  anglais  de  long  et  de  l  pouce 
carré  de  section  transversale,  et  par  S  boulons  perpendiculaires  aux 
deux  précédents  et  d'une  longueur  de  86  pouces  sur  la  même  section 
d'un  pouce  carré.  Tous  ces  boulons  sont  à  clavette  d'un  côté  et  à  vis  de 
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l'autre.  En  bas  les  taques  d'encadrement  sont  fixées  dans  les  murs 
qu'elles  encaissent  au  moyen  de  10  ancres  qui  ont  chacune  deux  pattes 
placées  à  ses  extrémités  et  tournées  en  sens  contraire.  Voir  pl.  5  flg.  S. 
Les  ancres  ont  \  pied  de  long  entre  les  pattes.  Celles-ci  ont  k  pouces  de 
haut,  3  pouces  de  large  et  3/4  pouce  d'épaisseur.  L'une  des  pattes 
accroche  la  taque,  l'autre  serre  le  mur.  L'ancrage  de  la  partie  inférieure 
se  fait  d'une  manière  différente  pour  les  taques  fig.  12,  lesquelles  sont 
reliées  aux  taques  latérales  du  cendrier  au  moyen  de  k  ancres  à  crochet 
d'un  côté  et  à  clavette  ou  à  vis  de  l'autre.  La  longueur  de  ces  ancres 
est  de  2S  pouces.  Elles  ont  un  pouce  carré  de  section.  La  patte,  qui  a 

4  pouces  de  hauteur,  s'accroche  dans  le  mur.  Les  taques  d'encadrement 
sont  en  outre  assemblées  entre  elles  par  12  boulons  à  clavette  de 

5  pouces  de  long  et  de  un  pouce  carré  de  section. 

Le  châssis  de  la  porte  se  fixe  aux  deux  taques  entre  lesquelles  il  se 
trouve  au  moyen  de  4-  boulons  à  tête  perdue  du  côté  de  la  porte  et  à 
clavette  de  l'autre  côté.  Ces  boulons  ont  S  pouces  de  long  sur  un  pouce 
carré  de  section. 

Le  seuil  de  la  porte  doit  être  assujetti  solidement  dans  sa  position.  On 
le  fixe,  comme  il  a  été  dit  §  260,  au  moyen  de  deux  ancres  dont  l'une 
est  représentée  fig.  27,  pl.  3.  Ces  ancres  ont  chacune  deux  boulons  à 
clavette.  Les  entailles  latérales  des  taques  fig.  12  et  13,  pl.  3,  permet- 
tent de  placer  le  seuil  dans  son  logement. 

263.  Dimensions.  —  La  grille  a  une  longueur  de  41  pouces  anglais 
et  une  largeur  de  3S,S  pouces,  ce  qui  donne  pour  la  surface  de  cette 
partie  14SS,5  pouces  carrés.  Les  barreaux  de  la  grille,  au  nombre  de 
10  ou  11,  ont  0"", OS.  O^jOS  de  section  et  laissent  entr'eux  un  intervalle 
de  0'",015.  La  couche  de  combustible  sur  la  grille  a  ordinairement  une 
épaisseur  de  12  à  IS  pouces.  Les  barreaux  de  la  grille  sont  placés 
presqu'au  même  niveau  que  la  sole  du  four. 

La  hauteur  du  grand  awie/  au-dessus  de  la  grille  est  de  Ils/s  pouces 
et  au-dessus  de  la  sole  de  1 2 1/2  pouces.  Sa  largeur  est  de  1 0  à  1 1  pouces. 
Le  petit  autel  a  la  même  hauteur  au-dessus  de  la  sole  que  le  grand 
autel  ;  quelquefois,  cependant,  on  lui  donne  une  élévation  un  peu 
moindre.  Sa  largeur  est  de  8 1/4  .pouces. 

Le  seuil  de  la  porte  se  place  au  même  niveau  que  les  autels,  cepen- 
dant il  est  bon  de  l'élever  un  peu  au-dessus  de  ce  niveau.  Souvent  on  le 
place  aussi  de  quelques  pouces  plus  bas.  La  disposition  du  seuil  influe 
sur  l'affinage. 

La  sole  a  une  étendue  superficielle  de  47S0  pouces  carrés.  Mais  les 
briques  qui  couvrent  les  taques  à  air  dépassent  celles-ci  de  3  pouces  sur 
tout  le  pourtour,  excepté  aux  coins  où  on  les  fait  dépasser  de  4 1/4  pouces 
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anglais  pour  arrondir  les  angles.  La  surface  de  la  sole  doit  par  consé- 
quent être  moindre  de  cette  quantité.  —  Les  taques  de  la  sole  n'ont  que 
1 1/4  pouce  et  la  couche  de  scories  qui  les  couvre  1,5  pouce  anglais 
d'épaisseur  ;  il  est  remarquable  que  ces  faibles  épaisseurs  soient  suffi- , 
santés. 

Nous  savons  déjà  que  la  vot'Ue  s'abaisse  à  mesure  qu'elle  approche  de 
la  cheminée,  et  qu'on  lui  donne  en  outre  plus  d'élévation,  plus  d'ouver- 
ture, sur  le  devant  que  sur  le  derrière  du  four,  afin  de  compenser  par 
une  plus  grande  quantité  de  flamme  la  perte  de  chaleur  qui  se  fait 
toujours  sur  le  devant  par  l'introduction  de  l'air  froid  au  moyen  de  la 
porte.  Car  la  flamme  se  précipite  toujours  en  plus  grande  abondance 
dans  les  passages  qui  ont  beaucoup  de  largeur  que  dans  les  passages 
étroits.  La  quantité  dont  on  relève  la  voûte  sur  le  devant  est  de  2  1/4  à 

3  1/2  pouces. 

Les  dimensions  du  rampant  varient  suivant  la  disposition  des  fours. 
A  Couillet,  on  fait  une  distinction  entre  les  fours  tournés  au  nord  et 
ceux  dont  la  grille  est  placée  au  midi.  Les  premiers  ne  tirent  pas  aussi 
bien  que  les  seconds,  parce  qu'ils  sont  moins  exposés  aux  vents  habituels, 
ce  qui  paraît  tenir  à  des  circonstances  purement  locales.  La  grille  et  le 
rampant  ont  la  même  ligne  du  milieu.  Lorsque  la  flamme  se  retire 
de  la  porte,  on  fait  avancer  le  rampant  de  quelques  pouces  vers  la 
grille. 

On  cherche  à  modérer  l'excès  de  tirage  dans  les  fours  dont  le  foyer 
est  dirigé  vers  le  midi,  en  diminuant  la  hauteur  et  la  largeur  du  ram- 
pant. Un  fort  tirage  exige  un  rampant  étroit. 

Dans  les  fours  à  puddler  le  fond  du  rampant  est  incliné  d'environ 
4S  degrés  à  l'horizon.  La  voûte  devient  horizontale  à  partir  du  plan  verti- 
cal qui  passe  par  la  ligne  d'intersection  du  fond  du  rampant  avec  le  fond 
de  la  cheminée.  Le  mur  qui  contient  le  floss  est  d'une  demi-brique, 

4  1/2  pouces  environ  plus  loin  que  la  ligne  d'intersection  susmention- 
née. Par  conséquent,  l'élargissement  que  l'on  remarque  dans  la  che- 
minée N,  fig.  8,  pl.  3,  ne  commence  qu'à  une  distance  de  4  1/2  pouces 
du  rampant.  Voir  §|  52  et  257.  Longueur  de  la  pipe  du  côté  opposé  au 
floss  2'  2"  1/2  anglais.  Longueur  réelle  du  côté  du  floss  2'  7".  La  lon- 
gueur est  supposée  projetée  sur  un  plan  horizontal.  —  Ces  dimensions 
ne  se  rapportent  qu'aux  fours  à  puddler  qui  sont  à  chaudière.  Nous 
savons  déjà  que,  dans  ces  fours,  le  tirage  est  plus  actif  que  dans  les 
fours  à  cheminée  et  qu'il  faut  chercher  à  remédier  à  l'excès  de  tirage 
par  une  plus  grande  longueur  de  pipe.  Dans  les  fours  à  cheminée, 
l'élargissement  dont  nous  venons  de  parler  n'existe  pas  et  la  pipe  a 
28  pouces  de  longueur  à  partir  du  petit  autel  jusqu'à  la  cheminée. 
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Dans  la  cheminée  (')  des  fours  à  cheminée  on  distingue  trois  parties, 
savoir,  celle  qui  repose  sur;  les  colonnes,  celle  qui  est  comprise  entre 
les  colonnes  et  le  rampant  et  la  partie  inférieure  du  rampant.  La  hau- 
teur de  la  cheminée  au-dessus  des  colonnes  est  de  32  pieds  dont 
IS  appartiennent  au  premier  prisme,  11  au  second  et  6  au  troisième.  La 
distance  entre  les  colonnes  et  le  rampant  est  de  k  pieds  et  le  rampant 
près  de  la  cheminée  est  élevé  de  27  pouces  au-dessus  du  sol.  Le  fond 
de  la  cheminée  est  élevé  d'environ  6  pouces  au-dessus  du  sol  de  l'usine, 
ce  qui  permet  aux  scories  de  s'écouler  par  le  floss.  La  section  de  la 
cheminée  est  carrée  et  elle  a  18  pouces  de  côté  à  partir  des  marâtres 
jusqu'au  sommet;  au-dessous  des  marâtres  elle  est  plus  étroite;  depuis 
la  pointe  de  la  voûte  jusqu'aux  marâtres,  on  lui  donne  graduellement 
14,  1 S  et  16  pouces  anglais  de  coté. 

264.  Durée  des  fours  à  jmddler.  —  Four  à  air.  Autel  :  15  jours. 
Voûte  et  bas  de  la  cheminée  :  8  à  9  mois.  Murailles  et  rampant  : 
3  mois. 

On  indiquera  plus  loin  les  réparations  journalières  de  l'enceinte  de 
la  sole.  Sur  24  fours,  il  y  en  a  constamment  2  ou  3  en  réparation. 

26b.  Devis  approximatif  d'un  four  à  puddler  à  air  avec  cheminée  en 
briques  supposé  construit  à  Couillet  en  1869. 

A).  Pour  la  construction  du  four  et  de  la  cheminée  jusqu'aux  marâtres,  il  faut  : 


2000  briques  ordinaires  à  fr.  9,bO  les  1000,  ce  qui  fait   fr.  19,00 

IbOO  briques  réfractaires  pour  la  cheminée  et  2200  pour  le  four  :  total 

5700  briques  réfractaires  de  5  k.  chacune,  à  51  fr.  les  1000,  soit    .     .  »  114,70 

800  kil.  de  mortier  réfractaire,  abstraction  faite  de  l'eau,  à  fr.  15,S0  les 

1000  k.,  ce  qui  fait   »  10,80 

2  mètres  cubes  de  mortier  composé  de  l™'  Je  chaux  et  de  l^s  de  sable  à 

mortier,  à  fr.  6  le  m',  soit   »  12,00 

B)  .  Pour  la  cheminée  à  partir  des  marâtres  jusqu'au  sommet  et  pour  les 
fondations,  il  faut  : 

1800  briques  réfractaires,  à  51  fr.  les  1000,  ci   «  5S,80 

b500  briques  ordinaires,  à  fr.  9,50  les  1000,  ci   «  b0,5S 

1070  k.  de  mortier  réfractaire,  à  fr.  15,50  les  1000  k.,  ci   «  14,4b 

de  mortier  calcaire  ordinaire,  à  fr.  6  le  m^,  ci   »  24,00 

Total  ou  A)  -t-  B)  égal  à    .    .    .  fr.  50l7l0 

C)  .  Nombre,  désignation,  poids  et  valeur  des  pièces  eu  fonte  : 

La  taque  fig.  H       pl.  5,  pèse   kil.  840 

Deux  taques  fig.  12      pèsent  ensemble   1600 

A  reporter.    .  kil.  2440 


(1)  Il  n'est  question  ici  des  cheminées  particulières  des  fours  que  pour  mémoire,  car 
aujourd'hui  tous  les  fours  sont  à  chaudière.  Néanmoins  les  détails  rapportés  peuvent  s'ap- 
pliquer jusqu'à  un  certain  point  aux  fourneaux  de  Seraing,  auxquels  on  donne  des  ebau- 
dières  verticales  servant  de  cheminées. 

(«)  Elle  est  à  peu  près  la  même  pour  les  fours  à  récbaufifer  que  pour  les  fours  à  puddler. 

(')  Il  faut  également  deux  taques  pareilles  pour  les  fours  à  réchauffer  ;  mais  les  taques 
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Report  .    .    .  kil.  2i40 

Deux  taques  fig.  15  ('),  pèsent  ensemble   1380 

La  taquo  fy.  M,  pèse   520 

o      /»,?.  13    «   280 

La  taque  fig.  16  (2),  pèse   180 

»      fig  \7        »   102 

»       fig.  19        »      .   15S 

Les  deux  taques  fig.  28  pèsent  ensemble   158 

La  taque  fig.  29  pèse   Si 

fig.  30    «   58 

Autrefois  les  taques  de  sole  pesaient  respectivement  I06,  194,  177  et 

100  kil.,  en  allant  du  pont  de  chauffe  au  pont  de  rampant,  soit  ensemble 

627  k. ,  mais  on  porte  actuellement  co  poids  total  à   910 

La  taque  à  anses  du  grand  autel,  fig.  54  et  5a,  pèse   97 

La  taquo  en  forme  d'équerre  de  l'autel  pèse   iOi 

La  taque  du  petit  autel  fig.  51 ,  pl.  5,  pèse   37 

»      /?(/.  1 ,  pl .  4,  pèse   80 

Le  seuil  ^17.  20,  pl.  5       pèse   61 

Les  deux  ancres  fig.  27,  pl.  3,  pèsent   Ib 

Les  deux  taques  de  pipe  e,  fig.  1,  pl.  5,  pèsent   100 

Les  deux  sommiers  de  la  grille  pèsent  ensemble.   162 

Le  sommier  de  chaufferie  (tympe)   80 

Les  deux  sommiers  de  la  sole  pèsent  respectivement  94  et  67  kil.,  ci  .     .  161 

Les  trois  taques  qui  supportent  les  murs  de  la  chauffe  pèsent  ensemble   .  213 
Les  deux  taques  fig.  32,  pl.  3,  placées  de  champ  qui  serrent  les  pieds 

de  la  chauffe  contre  les  taques  d'encadrement  pèsent  ensemble  ....  170 

La  porte  du  four  fig.  22,  pl.  5,  pèse   78 

Les  ferrures  du  tisard  fig.  23  à  26;  pl.  3  pèsent   70 

Le  demi-cadre  qui  se  place  devant  le  Iloss  de  la  cheminée  pèse.    ...  20 

Les  4  colonnes  de  la  cheminée  pèsent   1680 

Les  4  marâtres  et  les  4  appuis  de  colonnes  (marâtres  de  fondation)  de  la 

cheminée  pèsent   1160 

Le  registre  de  la  cheminée  et  le  chapiteau  pèsent  ensemble    ....  180 

Total  de  la  fonte  ou  C) .    .    .  kil.  10382 
La  valeur  de  ces  10382  kil.  de  fonte  à  raison  de  fr.  14,80  les  100  kil.  est  de.    fr.  1803,39 
D).  Objets  en  fer  ductile. 

Fer  laminé  pour  ancres  222  kil.  Fer  forgé  pour  ancres  et  le  levier  du 
registre.  Poids  618  kil.  Valeur  ii  raison  de  50  fr.  les  100  kil  fr.  184,30 

2  cadres  de  fer  pour  la  partie  de  la  cheminée  comprise  entre  les  colonnes. 

Ils  pèsent  20 kil.,  soit   6,00 

Barres  d'ancrage  pour  la  cheminée.  Poids  300  kil.  Valeur,  à  raison  de 

22  fr.  les  100  kil   66,00 

A  reporter.    .    .    .    fr.  286,30 


pour  ces  fours  ont  10  pouces  de  moins  en  largeur,  parce  qu'il  doit  y  avoir  plus  d'espace 
libre  pour  la  porte.  —  Afin  d'en  diminuer  le  poids  et  de  pouvoir  les  manœuvrer,  on  y 
ménage  des  trous  circulaires  comme  l'indiquent  les  traces  sur  la  figure. 

(')  Ces  taques  existent  aussi  pour  les  fours  à  réchauffer,  mais  elles  ont  une  largeur 
moindre  de  6  pouces.  —  On  les  allège  aussi  par  des  ouvertures  circulaires  de  grandeurs 
diverses.  Voir  la  figure. 

{')  Les  taques  fig  14,  18  et  16  sont  les  mêmes  dans  les  fours  à  réchauffer. 

(')  Le  châssis  de  la  porte  a  11/2  pouce  anglais  d'épaisseur,  le  seuil  2  1/2  pouces  et  la 
taque  de  chio  qui  supporte  le  seuil  3/4  pouce. 
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Report.  .  .  .  fr.  2S6,50 
Tirants-  ou  boulons  du  four.  Poids  150  kil.  Valeur,  à  raison  de  22  fr. 

les  100  kil   35,00 

Barreaux  de  grille.  Poids  2S0  kil.  Valeur,  à  raison  de  17  fr.  les  100  kil.  .  ■i2,S0 
Clavettes,  levier  de  la  porte,  demi-cercle  qui  sert  d'appui  à  ce  levier. 

Poids  ISO  kil.  Valeur,  à  raison  de  22  fr.  les  100  kil   33,00 

Chaînes  de  la  porte  et  du  registre.  Poids  54  kil.  Valeur,  à  raison  de  27  fr. 

les  100  kil   9,18 

E)  Main-d'œuvre  : 

Prix  d'entreprise  de  la  maçonnerie  du  four,  de  80  à   120,00 

Prix  d'entreprise  de  la  maçonnerie  de  la  cheminée,  de  60  à   130,00 

Total  du  fer  ductile  et  de  la  main-d'œuvre  (D  et  E)   fr.  644,18 

Ainsi,  d'après  les  données  qui  précèdent,  le  prix  d'un  four  à  puddler  avec 

cheminée  particulière,  construit  dans  l'arrondissement  de  Charleroi, 

revient  à  : 

1"  Pour  la  construction  du  four  et  de  la  cheminée  (A  et  B)  fr.  301,10 

2"  Pour  les  pièces  en  fonte  (C)   1508,59 

3°  Pour  les  objets  en  fer  ductile  et  la  main-d'œuvre  (D  et  E)   644,18 

Total  général.    .    .    .    fr.  2450,67 


Remarque.  Les  frais  de  construction  d'un  four  à  réchauffer  sont  les  mêmes  que  ceux 
d'un  four  à  puddler,  excepté  que  dans  le  premier  les  taques  pèsent  1500  k.  de  moins. 

b)  FOURS  A  CIKCOLATION  d'eAU. 

266.  Applications.  —  Ces  fours  se  construisent  de  la  même  manière 
que  ceux  à  air,  excepté  que  les  taques  à  air,  au  lieu  d'être  simples 
comme  dans  les  fours  à  air,  présentent,  sur  la  face  tournée  du  côté  du 
passage  d'air,  un  canal  dans  lequel  on  entretient  un  courant  d'eau.  Les 
fours  à  air  étant  employés  pour  fabriquer  des  fers  ordinaires,  on  se 
sert  généralement  des  fours  à  eau,  c'est-à-dire,  dci  fours  à  parois 
rafraîchies  par  un  courant  d'eau,  pour  la  fabrication  des  fers  de  qualité, 
tels  que  les  fers  à  fins  grains  et  l'acier.  L'eau  refroidit  mieux  la  garni- 
ture des  parois  de  fonte  (le  cordon)  que  l'air,  ce  qui  affaiblit  la  réaction 
de  l'oxyde  de  fer  sur  le  carbone,  tant  à  cause  de  cette  basse  tempéra- 
ture que  parce  qu'un  cordon  froid  cède  difficilement  des  parties  riches 
aux  scories  du  four  ;  delà  résultent  des  scories  plus  pauvres  et  une 
décarburation  plus  lente.  Dans  les  fours  à  acier  on  doit  modérer  l'action 
des  scories  de  la  sole  sur  la  garniture  três-oxydée  de  l'enceinte,  parce  que 
les  scories  plus  siliceuses  de  ces  fours  attaquent  plus  fortement  cette 
garniture  que  ne  le  font  les  scories  basiques  des  fours  à  fer  ordinaire. 

Dans  les  fours  à  eau,  la  fonte  ne  bouillonne  pas  aussi  fort  ni  aussi 
longtemps  que  dans  les  fours  à  air,  ce  qui  expose  à  laisser  du  fer  demi- 
affiné  sur  la  sole,  principalement  lorsqu'on  affine  des  fontes  grises. 
Après  le  bouillonnement,  le  fer  devient  plus  sec  que  dans  les  autres 
fours  ;  aussi  le  puddleur  peut  mieux  dégager  les  parties  du  métal,  les 
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retourner  plus  facilement  et  les  présenter  mieux  à  l'air.  Les  fours  à  eau 
donnent  un  fer  tendre,  bien  nettoyé,  propre  à  la  fenderie,  très-convenable 
pour  tôles  et  pour  bourrelets  de  rails,  non-seulement  par  la  raison  indi- 
quée, mais  encore  parce  que,  dans  cette  application,  l'on  n'y  emploie 
pour  cordons  que  des  riblons  oxydés  ou  des  scories  riches,  sans  minerai 
ni  calcaire,  ou  même  point  de  cordon  en  faisant  seulement  jaillir,  dans 
ce  dernier  cas,  une  petite  quantité  de  scories  du  four  sur  les  taqucs  d'en- 
ceinte pour  les  préserver.  Enfin,  la  sole  de  ces  fours  n'a  pas  besoin 
d'être  rafraîchie  à  l'eau  aussi  souvent  que  celle  des  fours  à  air,  dans  le 
rapport  de  1  à  2,  du  moins  en  général. 

Comme  les  fours  à  eau  sont  plus  froids  que  les  fours  à  air,  la  sole  y 
est  plus  petite,  mais  la  grille  plus  grande  et  le  tirage  de  la  cheminée 
plus  fort,  ce  qui  augmente  la  consommation  de  combustible  et  le  déchet. 
Les  fours  à  eau  dont  on  se  sert  pour  fers  à  bourrelets  de  rails  font  une 
exception  en  ce  sens  qu'on  n'y  emploie  pas  ces  moyens  de  compenser  la 
perte  de  chaleur.  Les  fours  à  eau  se  maintiennent  mieux  ou  n'exi- 
gent pas  des  réparations  aussi  fréquentes  que  les  fours  à  air. 

Il  paraît  que  les  fours  à  eau  sont  d'origine  allemande.  En  1836  ils 
étaient  déjà  très-répandus  en  Allemagne,  mais  la  garniture  en  une  pièce 
paraît  avoir  été  installée  pour  la  première  fois  vers  1840  à  Ronsdorff,  à 
une  lieue  d'Elberfeld. 

267.  Cordon  en  une  pièce.  —  On  coule  toute  la  garniture  d'une 
pièce  en  bonne  fonte  grise,  en  donnant  à  la  paroi  du  canal  du  côté  du 
four  une  épaisseur  suffisante  et  en  soutenant  le  noyau  aux  quatre 
angles  par  des  traverses  en  fer  a,  pl.  l'i,  fig.  2  et  3.  Lorsqu'on  extrait 
le  noyau  après  la  coulée,  il  faut  veiller  à  ce  qu'il  ne  reste  aucun  grain 
de  sable  dans  le  canal,  puis  on  bouche  hermétiquement  à  vis  les  ouver- 
tures qui  ont  servi  pour  celte  extraction  et  qui  proviennent  des  traverses 
a  susmentionnées.  L'eau,  reçue  d'abord  dans  un  bac  alimentaire  b,  fai- 
sant fonction  de  soupape  de  sûreté,  arrive  par  le  milieu  de  la  rustine  et 
s'écoule  de  part  et  d'autre  de  la  porte  de  travail  dans  un  canal  souter- 
rain. Le  courant  d'eau  remplit  toute  la  capacité  du  passage  et  il  n'acquiert 
pas  une  température  supérieure  à  80°  C.  L'eau,  qui  ne  doit  jamais 
manquer,  forme  un  courant  lent  sans  déposer  de  matière  boueuse.  On 
peut  aussi  se  borner  à  faire  arriver  dans  le  canal  un  mince  filet  d'eau 
dépassant  peu  la  quantité  qui  s'évapore.  Les  tubes  de  sûreté  dégagent 
alors  la  vapeur  produite. 

Dans  un  four  travaillant  en  fer  de  qualité,  par  exemple,  en  fer  à  fins 
grains,  une  garniture  d'une  seule  pièce  dure  un  an,  mais  peut  aussi 
avoir  une  durée  beaucoup  plus  longue.  Ainsi  il  paraît  qu'on  a  pu  voir  en 
1854  à  Nachrodt,  près  d'Iserlohn,  en  Westphalie,  un  canal  pareil  d'une 


CHAP.   I.    PAUTIE  MATÉRIELLE  DE  LA  FORGE. 


203 


seule  pièce  coulé  à  l'usine  de  Sayn  et  encore  intact  ou  parfaitement  con- 
servé au  bout  de  treize  années  de  service. 

Les  cordons  à  eau  en  une  pièce  sont  difficiles  à  mouler  et  l'enlèvement 
de  leur  noyau  exige  un  travail  long  et  pénible.  S'ils  viennent  à  se  brûler 
ou  à  se  fendre  dans  le  four,  ce  qui  peut  arriver,  on  perd  une  grande 
pièce  difficile  à  remplacer  et  exigeant  la  démolition  d'une  partie  consi- 
dérable de  la  maçonnerie  du  four.  Étant  cliaulfés  plus  fortement  du  côté 
de  l'autel  que  du  côté  de  la  rustine,  la  vapeur  produite  en  plus  grande 
quantité  d'un  côté  que  de  l'aulre  refoule  l'eau,  de  sorte  que  l'alimenta- 
tion n'a  plus  même  lieu.  Dans  ce  cas  l'eau  est  projetée  violemment  par 
le  bac  d'alimentation,  placé  généralement  au-dessus  de  deux  fours  accou- 
plés. Comme  c'est  surtout  lors  de  la  mise  à  feu  que  cet  inconvénient  se 
présente,  il  faut  veiller  à  ce  que  le  courant  soit  bien  établi  avant  de 
rallumer  les  fours.  Une  fois  la  circulation  en  bonne  marche,  il  n'y  a  plus 
de  difficulté  sérieuse  à  combattre. 

268.  Cordon  en  deux  pièces.  —  Aujourd'hui  on  forme  la  garniture  de 
deux  pièces  comprenant  l'une  et  l'autre  un  autel,  la  moitié  de  la  paroi  du 
fond  et  la  partie  correspondante  du  côté  de  la  porte,  ce  qui,  non-seule- 
ment permet  d'extraire  la  garniture  sans  démolir  le  four,  mais  dispense, 
en  outre,  de  remplacer  tout  le  conduit  lorsque  l'une  des  moitiés  est  hors 
de  service;  mais  la  dilatation  inégale  que  les  cordons  partiels  éprouvent 
à  chaque  rallumage  du  four  finit  par  détruire  les  maçonneries. 

La  jonction  peut  avoir  lieu  du  côté  de  la  rustine  du  four  au  moyen 
d'une  frette  en  fer,  ou  bien  par  des  boulons  réunissant  des  oreilles  à  l'un 
et  l'autre  conduit,  et  l'introduction  de  l'eau  dans  les  deux  peut  s'effec- 
tuer par  un  tube  de  cuivre  formant  une  courbe  pour  la  dilatation.  Celle-ci 
peut  faire  casser  les  boulons  qui  réunissent  les  deux  pièces  et  alors  on 
perd  celle  qui  ne  reçoit  plus  le  courant  d'eau. 

Les  fig.  4  et  S,  pl.  il,  représentent,  à  l'échelle  de  1  /2  pouce  par  pied 
anglais,  le  plan  et  une  coupe  par  BB,  fig.  4,  de  l'enceinte  à  eau  en  deux 
pièces  employée  aux  fours  à  puddler  de  Michelstadt,  en  Hesse,  du 
Phénix  à  Ruhrort,  dans  la  Prusse  rhénane  et  à  diverses  autres  usines. 
A,  conduits  d'eau.  Pour  mouler  ces  pièces,  on  laisse  dépasser  les 
noyaux  et  on  bouche,  après  les  sorties,  avec  des  tampons  en  fer 
taraudés  dans  les  bacs.  — •  b,  tenons  (Haken,  bacons)  coulés  à  la  sole  et 
empêchant  le  bac  de  se  mouvoir,  c,  rainures  ménagées  dans  le  haut  et 
dans  le  bas  du  conduit  pour  la  facilité  du  placement  et  la  stabilité  du 
logement. 

A  Seraing,  on  emploie  le  même  système,  excepté  qu'on  donne  à  la  gar- 
niture une  forme  plus  arrondie.  Voir  pl.  10,  fig.  18,  qui  représente  une 
coupe  en  plan  de  l'appareil  de  cette  usine,  à  l'échelle  de  1/40.  Dans  le 
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système  allemand,  l'ouvrier  a  plus  de  peine  que  dans  l'autre  à  atteindre 
avec  SCS  outils  les  coins  où  s'ammoncèlent  des  loups,  le  travail  peut  y 
occasionner  des  dégradations  et  il  n'est  pas  aussi  facile  d'extraire  par  la 
porte  une  moitié  usée  du  cordon,  comme  aussi  de  la  remplacer  par  une 
neuve.  A  Seraing,  les  tuyaux  qui  amènent  l'eau  du  bac  alimentaire  dans 
le  cordon  ont  1/2  pouce  de  diamètre. 

A  Michelstadt,  où  l'on  traite  des  fontes  au  bois,  les  enceintes  durent 
six  ou  sept  ans.  A  Ruhrort,  la  durée  en  est  de  trois  ou  quatre  ans,  et 
c'est  presque  toujours  le  manque  d'eau  qui  les  fait  périr.  A  Seraing,  les 
cordons  ne  durent  que  cinq  mois,  en  moyenne,  ce  qui  peut  tenir  à  la 
nature  corrosive  des  fontes  que  l'on  traite. 

c)   FOl'RS  MIXTES. 

269.  Description.  —  Les  autels  sont  à  eau  et  tout  le  reste  du  cordon 
est  à  circulation  d'air.  L'alimentation  des  autels  se  fait  comme  à  l'ordi- 
naire par  un  baquet  supérieur  et  les  eaux  sortent  du  côté  antérieur  du 
four.  Les  fours  à  air  et  à  eau  seraient  préférables  aux  fours  entièrement 
à  eau,  parce  qu'ils  saisiraient  moins  brusquement  la  fonte  que  ces 
derniers.  Généralement  les  autels  des  fours  à  eau  et  à  air  sont  à  eau  à 
la  partie  supérieure  et  à  air  en  dessous. 

Les  fig.  S,  6  et  7,  pl.  6,  représentent  un  four  mixte  de  Couillet  à 
l'échelle  de  1/50.  Fig.  5,  plan  ;  fig.  6,  élévation  ABD  en  coupe  ;  fig.  7, 
coupe  CBD. 

270.  Avantages.  —  Les  autels  à  eau  procurent  une  économie  de 
minerai  dans  le  cordon  et  d'autres  matières,  telles  que  les  scories,  les 
battiturcs  des  marteaux  ou  des  cylindres,  etc.,  que  l'on  ajoute  pendant 
le  puddlage,  ou  au  commencement  de  l'opération,  pour  entretenir  la 
sole,  former  le  bain  de  scories  nécessaire,  faciliter  le  travail,  diminuer 
le  déchet  et  améliorer  la  qualité  du  fer.  Suivant  Hackney,  les  fours 
munis  d'autels  à  eau  réduisent  la  consommation  de  minerai  pour  le 
cordon  en  moyenne  de  4-2  k.  par  charge,  outre  la  quantité  usuelle  de 
scories  calcinées. 

Hackney  a  mesuré  l'eau  qui  passe  par  les  autels  et  il  a  trouvé  : 
1°  que  la  quantité  d'eau  dépensée  ainsi  pour  un  four  est  de 
H'',o37  par  minute,  2°  que  dans  ce  passage  sa  température  s'élève 
de  4.»,/t5  C. 

Il  résulte  de  là  que  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  heure  est  de 
3,000  calories.  Si  cette  chaleur  était  réellement  perdue,  il  suffirait 
de  4  ou  b  k.  de  houille  pour  la  réparer. 

271 .  Poids  des  pièces  d'un  four  à  puddler  mixte  de  Seraing.  — 
Cuvette  en  trois  pièces  (sole)  910  k.,  grand  autel  (à  eau)  petel 
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à  eau  109,  costière  près  du  grand  autel  61,  deux  laques  de  contour 
verticales  (fond  du  four)  1 38,  une  laque  de  côté  35,  un  ou  deux  som- 
miers de  chaufferie  (tympe)  140,  deux  sommiers  de  grille  200,  un 
châssis  de  porte  15S,  une  porte  78,  un  seuil  61,  une  bouche  à  feu 
(tisard)  70;  total  2U2  k. 


ARTICLE  DEUXIÈME. 

MACHINES  DE  FABRICATION  ET  SERVICE  DU  LAMINOIR. 

272.  a)  Machines  de  fabrication.  —  Ces  machines  sont  les  marteaux, 
le  squeezer,  la  rotative,  le  pilon,  la  cisaille  et  le  train  ébaucheur. 
Comme  nous  avons  déjà  décrit  les  marteaux,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à 
étudier  les  autres  machines. 

1»)   LE  SfiUEEZER,    LA  ROTATIVE  ET  LA  CISAILLE. 

273.  Avantages  du  squeezer.  —  Le  squeezer,  aussi  appelé ^JJ^esse,  com- 
presseur et  machine  à  maquer,  s'emploie  souvent  pour  cingler  les  loupes 
en  place  du  marteau.  Les  avantages  qu'il  présente  sous  ce  rapport  sont 
les  suivants  :  il  est  léger,  ne  dépense  dans  un  moment  donné  que  la 
quantité  de  force  rigoureusement  nécessaire  au  travail  qu'il  exécute,  se 
meut  sans  choc,  sans  bruit,  et  sans  danger  pour  ceux  qui  le  desservent, 
coûte  peu  et  n'exige  guère  de  main-d'œuvre  ordinaire  ni  de  réparations 
dispendieuses.  Quant  à  la  qualité  du  fer  qu'il  donne,  nous  avons  déjà 
signalé  les  reproches  qu'on  lui  adresse  comme  insuffisance  et  inégalité 
de  la  compression  ;  cependant  on  admet  qu'en  général,  il  tient,  sous  ce 
rapport,  le  milieu  entre  le  marteau  et  les  cylindres  cingleurs  ;  mais  il 
y  a  des  maîtres  de  forges  qui  admettent  qu'il  est  même  préférable  au 
marteau  pour  certains  fers,  par  exemple,  pour  les  fers  fendus  de  petit 
échantillon.  Le  fer  cinglé  au  marteau  serait  plus  dur,  plus  sec,  plus 
aigre,  plus  dépourvu  de  conlinuité  que  celui  qui  a  été  traité  par  la 
presse  ;  car  les  chocs  du  marteau  tendent  à  écraser  le  fer  et  à  dissocier 
ses  fibres,  tandis  que  l'action  douce  et  graduelle  de  la  presse  se  borne 
à  exprimer  les  scories  et  à  rapprocher  les  molécules  métalliques  ;  les 
inconvénients  du  marteau,  considéré  sous  ce  point  de  vue,  seraient 
d'autant  plus  grands,  que  son  poids  est  plus  considérable  et  qu'il  marche 
plus  lentement.  Lorsqu'on  fend  le  fer  cinglé  à  la  presse,  on  obtient  des 
barres  plus  belles  et  une  moindre  quantité  de  bouts  rompus  qu'en 
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traitant  du  fer  martelé,  parce  que  le  premier  renferme  encore  une 
partie  des  scories  qui  le  rendent  souple  ;  mais  cet  avantage  n'a  lieu 
que  pour  les  fers  fendus  de  petites  dimensions.  —  La  presse  ne  peut 
cire  employée  que  pour  cingler.  Encore  ne  cingle-t-elle  que  pour  fabri- 
quer dans  les  cylindres  des  plats  de  cinq  pouces  de  largeur  au  plus, 
tandis  que  le  cinglage  au  marteau  permet  de  laminer  jusqu'à  douze 
pouces  de  largeur. 

La  presse  ne  donne  que  des  pièces  en  forme  de  coin,  tandis  que  le 
marteau  permet  d'obtenir  des  pièces  à  calibre  pour  diverses  sortes 
de  fers. 

Les  fers  larges  servant  à  former  le  pied  et  la  tête  des  paquets  pour 
fers  de  fortes  dimensions,  et  l'intérieur  des  paquets  se  composant  avec 
avantage  de  barres  de  différentes  largeurs  depuis  2  à  6  pouces  anglais, 
on  voit  que  le  squeezer  peut  servir  pour  les  cinq  sixièmes  de  la 
fabrication. 

274.  Description  du  squeezer.  —  Il  y  a  tant  d'analogie  entre  le 
squeezer  et  la  cisaille  à  queue,  que  la  plupart  des  observations  générales 
que  l'on  fait  sur  l'une  de  ces  machines  s'appliquent  aussi  à  l'autre. 
Seulement  les  mâchoires  du  squeezer,  au  lieu  d'être  formées  de  lames  à 
angles  vifs  et  se  rencontrant  par  leurs  bords,  comme  dans  la  cisaille, 
sont,  au  contraire,  larges  et  se  rapprochent  de  manière  à  comprimer 
les  corps  interposés,  sans  les  couper. 

Le  squeezer  se  compose  d'un  support  fixe  portant  l'axe  de  rotation,  et 
d'un  balancier  mobile,  appelé  squeezer,  comme  l'appareil  entier. 

Les  fifj.  2  et  3,  pl.  16,  représentent  en  plan  et  en  élévation  deux 
squeezers  s  et  s',  de  l'usine  de  Scraing. 

Le  balancier  présente  une  mâchoire  et  une  queue.  Il  est  percé  au 
milieu  d'un  trou  carré  qui  livre  passage  à  l'axe  autour  duquel  s'opère  la 
rotation.  Le  dessous  de  la  mâchoire  offre  un  évidement  dans  lequel  se 
fixe,  au  moyen  de  boulons  à  tête  perdue,  une  plaque  de  fonte  cannelée 
dans  le  sens  transversal  et  appelée  plaque  de  mâchoire.  Les  cannelures 
sont  destinées  à  mordre  sur  la  loupe  pour  l'empêcher  de  glisser. 
Comme  la  plaque  de  mâchoire  est  sans  cesse  en  contact  avec  les  loupes, 
elle  s'use  et  on  doit  la  remplacer  de  temps  à  autre.  Voilà  pourquoi  la 
mâchoire  n'est  pas  formée  d'une  seule  pièce  ;  et  même  la  table  se 
compose  de  deux  ou  trois  parties  jointives  dont  chacune  peut  être 
renouvelée  à  part.  La  queue  du  squeezer  est  bifurquée  à  son  extrémité 
pour  recevoir  la  bielle  motrice. 

Le  support  ou  la  chaise  du  squeezer,  coulée  d'une  seule  pièce,  se 
compose  de  deux  montants  et  d'une  semelle.  Les  montants,  qui  portent 
l'axe  de  rotation,  sont  à  chapeaux  fixés  par  des  boulons.  Des  coussinets 
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en  bronze  garnissent  les  logements  qu'occupent  les  tourillons  de  l'axe. 

La  semelle  du  support  présente  quatre  oreilles  qui  servent  à  la  bou- 
lonner solidement  sur  la  charpente  de  fondation.  Elle  offre  sur  le  devant 
le  logement  nécessaire  pour  recevoir  l'enclume,  sur  laquelle  se  fait 
le  cinglage. 

Les  balles  à  cingler  se  placent,  au  moyen  de  tenailles,  sur  la  panne 
élevée  de  l'enclume,  et  l'ouvrier  les  fait  avancer  dans  la  gueule  de  la 
machine  à  mesure  que  leur  grosseur  diminue.  La  panne  inférieure  de 
l'enclume  sert  à  refouler  les  pièces  par  bouts.  A  cet  effet,  l'ouvrier  les 
place  verticalement  entre  l'enclume  et  la  mâchoire  du  squeezer.  Il  doit 
se  garder  de  cingler  au  squeezer  des  loupes  trop  froides  ;  autrement 
une  partie  de  l'appareil  se  briserait  (*).  Les  loupes  peuvent  se  cingler 
de  manière  à  entrer  dans  la  première  cannelure  des  cylindres  dégros- 
sisseurs  qui  a  4  1/2  pouces  anglais  de  côté. 

Le  squeezer  de  Seraing  dessert  8  fours  à  puddler,  en  battant 
8S  coups  par  minute.  Le  cinglage  à  ce  squeezer  est  un  peu  plus  lent 
qu'au  marteau-pilon.  En  Angleterre,  on  fait  battre  aux  squeezers 
jusqu'à  90  coups  par  minute,  ce  qui  accélère  le  travail.  —  Un  filet 
d'eau  rafraîchit  constamment  la  tête  du  squeezer.  —  Fondation  identi- 
que avec  celle  d'une  cisaille  à  queue. 

Il  serait  bon  de  donner  à  l'extrémité  de  la  machine  une  courbure 
insensible  pour  faciliter  le  placement  de  la  loupe  sur  l'enclume,  et  de 
cocher  ou  d'arrondir  le  rebord  de  celle-ci  pour  la  manœuvre  de  la  loupe. 

27b.  Moulin  à  loupesQ).  —  Comme  rapidité  de  travail,  économie  de 
force  motrice  et  de  frais  d'établissement,  le  moulin  à  loupes  offre  des 
avantages  sur  les  marteaux  et  les  presses.  De  plus,  il  n'expose  pas  les 
bâtiments  de  la  forge  aux  trépidations  résultant  des  chocs  du  marteau, 
et  qui  compromettent  leur  solidité.  Il  permet  de  supprimer  les  marte- 
leurs,  et  diminue  ainsi  les  frais  de  fabrication  ou  le  prix  de  revient  du 
fer.  Enfin,  la  rapidité  avec  laquelle  il  fonctionne  procure  des  pièces  plus 
chaudes,  plus  faciles  à  laminer  ;  on  obtient  des  ébauchés  moins  criqués, 
des  fers  plus  gras,  moins  susceptibles  de  s'ébarber,  mais  plus  chargés 
de  scories,  comme  avec  la  presse.  Sa  durée  est,  du  reste,  plus  longue 
que  celle  des  gros  marteaux  à  soulèvement  inférieur  :  tandis  que  ceux-ci 
peuvent  exiger  annuellement  pour  4-  à  S, 000  francs  de  réparations,  l'entre- 
tien du  moulin,  pendant  le  même  temps,  ne  coûte  que  de  4  à  500  fr. 
La  principale  usure  se  fait  au  tambour,  dont  les  dents  doivent  être 

(1)  On  a  proposé  de  remédier  à  cet  inconvénient,  en  rendant  la  semelle  du  squeezer 
mobile  sur  sa  partie  antérieure,  comme  charnière,  et  en  chargeant  la  partie  postérieure 
de  la  semelle  de  poids  pour  l'empêcher  de  se  soulever  par  un  effort  ordinaire. 
0  Voir  Tiaité  de  la  fab.  de  la  Fonte,  p.  681. 
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renouvelées  au  bout  de  18  mois.  Les  inconvénients  principaux  de  cette 
machine  consistent  en  ce  qu'elle  ne  permet  pas  de  refouler  assez  énergi- 
quement  les  bouts  de  la  loupe  et  en  ce  que  l'on  n'y  peut  travailler  que 
des  loupes  d'une  grandeur  presque  égale  :  de  trop  grosses  s'y  arrêtent  et 
peuvent  occasionner  des  ruptures  ;  des  balles  un  peu  trop  petites  ne  sont 
pas  suffisamment  comprimées  et  débarrassées  de  scories  ;  enfin,  de  plus 
petites  encore  ne  peuvent  le  traverser.  Voilà  pourquoi  l'on  ne  peut 
cingler  à  cette  machine  des  balles  de  fer  tendre  que  la  pression  fait 
éclater  en  plusieurs  morceaux. 

Le  moulin  à  loupes  est  inférieur  au  squeezer  en  ce  qu'il  ne  permet 
pas,  comme  ce  dernier,  de  ressouder  les  morceaux  que  la  première 
action  de  la  machine  peut  détacher  des  loupes  ;  mais  il  fait  cinq  fois  plus 
d'ouvrage  et  n'exige  point  de  marteleur.  Du  reste,  l'une  et  l'autre 
machines  produisent  les  mêmes  qualités  de  fers. 

Il  paraît  que  le  moulin  à  axe  vertical  a  été  inventé  en  Allemagne, 
mais  c'est  Henri  Burden,  directeur  des  forges  de  Troy,  près  Glasgow, 
en  Ecosse,  qui  l'a  perfectionné  de  manière  à  le  rendre  applicable  dans 
la  pratique. 

Il  existe  aussi  dans  plusieurs  usines,  notamment  à  Ruhort,  en  Prusse, 
et  dans  une  usine  près  de  Wolwerhampton,  en  Angleterre,  des  moulins 
à  loupes  à  axe  et  à  cylindre  horizontaux,  qui  semblent  partager  les 
avantages  et  les  inconvénients  des  moulins  à  cylindre  vertical. 

!276.  Cisailles  jumelles  pour  ébauchés  construites  par  M .  Detombay.  — 
Ces  cisailles,  représentées  à  l'échelle  de  1/20,  pl.  IS,  fig.  1,  2  et  3,  sont 
à  excentriques.  —  Fig.  l,  plan;  fig.  2,  coupe  suivant  l'axe  des  arbres 
moteurs  ;  fig.  3,  élévation  vue  de  face. 

m,  machine  motrice  de  6  chevaux. 

b,  b',  bâti.  — ■  La  pièce  b  est  rapportée.  La  pièce  b'  fait  corps  avec  la 
semelle  de  fondation  et  avec  les  supports  des  blocs  des  cisailles, 
c,  c',  cisailles. 

La  machine  attaque  directement  l'arbre  a  du  volant  F.  — p,  pignon 
en  fer  battu  qui  fait  mouvoir  l'arbre  à  excentriques  a',  au  moyen  du  grand 
engrenage  E.  —  e,  e',  excentriques,  qui  activent  les  deux  cisailles. 

r,  régulateur  commandé  par  l'arbre  a,  au  moyen  d'une  courroie  et  de 
deux  engrenages  coniques,  s,  support  du  régulateur  en  fonte  garni  de 
cuivre. 

Ces  cisailles  pèsent  18000  à  19000  k.  et  coûtent  9000  fr. 

Lorsqu'une  lame  est  dérangée  à  un  côté,  on  peut  travailler  à  l'autre 
côté  pendant  qu'on  répare  cette  lame,  et  la  cisaille  n'exigeant  aucune 
fondation,  on  peut  lui  faire  changer  de  place  à  volonté. 

Même  personnel  que  pour  les  autres  cisailles. 
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2"  TB\m  ÉBAUCHEUR. 

277.  Notions  générales.  —  Autrefois  les  cylindres  à  ébaucher,  activés 
par  des  transmissions  à  engrenages,  au  moyen  d'une  machine  de 
35  chevaux,  recevaient  un  diamètre  moyen  qui  variait  entre  0'^,iO  à 
O^jSO  et  une  vitesse  comprise  entre  30  à  40  tours  par  minute.  Aujour- 
d'hui on  donne  aux  cylindres  20  pouces  anglais  de  diamètre  et  une 
vitesse  de  60  tours,  et  à  la  machine,  qui  est  à  attaque  directe,  une  force 
de  40  à  50  chevaux.  Enfin,  on  a  renforcé  les  cages  proportionnellement 
à  l'augmentation  de  la  puissance.  Les  gros  cylindres  sont  les  plus  favo- 
rables au  travail,  et  la  vitesse  de  60  tours  n'est  pas  trop  considérable 
pour  les  fers  soudants  non  rouverins,  et  préparés  par  le  cinglage  au 
marteau  ou  à  la  presse. 

L'usage  le  plus  général  est  d'avoir  deux  paires  de  cylindres  ébau- 
cheurs,  dont  l'une,  portant  des  cannelures  ogives,  sert  à  dégrossir  le 
métal,  et  dont  l'autre  présente  des  cannelures  plates  finisseuses.  Il  y  a 
des  usines  où  l'une  et  l'autre  paire  d'ébaucheurs  portent  des  cannelures 
ogives  et  des  cannelures  plates.  Cette  disposition  fait  gagner  du  temps 
en  dispensant,  pendant  le  travail,  de  transporter  d'un  équipage  à  l'autre 
les  fers  qu'on  veut  étirer  en  barres  plates  ;  mais  comme  les  cannelures 
plates  s'usent  plus  promptement  que  les  cannelures  ogives,  elle  peut  occa- 
sionner le  rebut  de  cylindres  dont  les  cannelures  ogives  sont  encore  en 
bon  état.  Lors  du  laminage  dans  les  cannelures  ogives,  il  se  produit  des 
chocs  latéraux  qui  usent  les  cannelures  plates. 

Ensuite  la  portée  trop  longue  des  cylindres  à  deux  espèces  de  canne- 
lures multiplie  les  chances  de  fractures.  Lorsque  les  cannelures  ogives 
sont  sur  une  paire  de  cylindres  séparée,  on  termine  ces  cylindres  aux 
deux  bouts  par  une  cannelure  plate  pour  les  empêcher  de  se  déranger. 

Indépendamment  des  cannelures  ogives,  le  dégrossisseur  du  train  à 
ébaucher  porte  quelquefois  des  cannelures  carrées  pour  certains  fers 
marchands  très-grossiers,  tels  que  les  barreaux  de  grille,  et  pour  des 
carrés  destinés  à  la  confection  des  paquets. 

Lorsqu'on  trace  les  dégrossisseurs  pour  fer  ébauché,  et  même  pour 
fers  plats  quelconques,  il  faut  avoir  égard  à  l'espèce  de  fer  ou  de  paquets 
à  laminer  et  à  la  largeur  des  barres  qu'il  s'agit  de  fabriquer.  Si  la  largeur 
à  produire  était  trop  grande,  eu  égard  à  la  section,  à  la  forme  et  à  la 
nature  des  barres  dégrossies,  l'excès  de  pression  qu'il  faudrait  donner 
dans  des  cannelures  trop  larges,  écraserait  le  fer,  et  l'on  n'obtiendrait 
que  des  produits  défectueux,  criqués  sur  les  bords  et  impropres  à  la  con- 
fection de  bons  paquets  pour  rails  et  fers  marchands  ;  car  les  barres 
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d'ébauché  crevassées  sur  les  côtés  exigent  une  chaude  phis  forte  pour  se 
souder  que  les  barres  saines  et  occasionnent  par  là  des  déchets  plus 
grands,  sans  qu'on  puisse  compter  sur  le  succès  du  travail.  Une  chaude 
trop  forte  peut,  d'ailleurs,  brûler  les  paquets.  Enfin,  un  excès  de 
pression  peut  faire  tourner  les  fers  dans  les  cylindres.  On  ne  pourra, 
par  conséquent,  employer  pour  le  tracé  de  tous  les  dégrossisseurs  la 
même  formule  générale  qui  a  été  suivie  jusqu'à  ces  derniers  temps  et 
que  nous  exposerons  ;  le  maître  de  forges  devra,  au  contraire,  modifier 
le  tracé  selon  les  circonstances  susmentionnées. 

278.  Tracé  des  cannelures.  —  Je  n'exposerai  ici  que  le  tracé  des 
cannelures  ogives  pour  ébauchés,  et  je  renvoie,  pour  les  ogives  en  géné- 
ral et  le  tracé  des  cannelures  carrées  et  plates  des  cylindres  ébaucheurs, 
aux  détails  que  je  donnerai  en  traitant  des  fers  marchands  à  propos 
des  cannelures  carrées,  rondes  et  plates  considérées  d'une  manière 
générale. 

Le  tracé  des  cannelures  ogives  se  fait  d'après  des  règles  empiriques 
et  varie  souvent  d'une  usine  à  l'autre.  Je  vais  en  rapporter  quelques 
exemples. 

279.  Tracé silésien.  —  ?>oit  acbd,  fig.  6,  pl.  7,  le  cercle  de  construction 
correspondant  au  diamètre  moyen  de  la  cannelure  à  construire.  Menez  les 
diamètres  perpendiculaires  ab  et  cd.  Après  avoir  divisé  le  diamètre 
horizontal  en  5  parties  égales  et  une  de  cec  dernières  en  8  parties,  on 
porte  i/s  du  diamètre  de  a  et  de  6  en  e  et  f  et  en  g  et  h,  et  s/s  de  i/s  ou 
i/s  du  diamètre  de  a  en  a'  et  de  b  en  6'.  Ensuite  des  points  a'  et  b' 
comme  centres  et  avec  21/40= (2/5  +  s/s.  1/5)  du  diamètre  comme  rayon, 
on  marque  les  points  d'intersection  m,  m',  n  et  71',  au  moyen  desquels  on 
trace  les  arcs  de  l'ogive.  A  cet  effet,  on  prend,  par  exemple,  m  pour 
centre  et  mh  pour  rayon,  et  on  décrit  dn'h,  etc.  On  décrit  enfin  les  arcs 
b'g,  b'h,  etc.,  en  considérant  les  droites  b'g,  b'h,  etc.,  comme  les  cor- 
des de  ces  arcs,  et  en  prenant  les  3/5  du  diamètre  du  cercle  de  construc- 
tion pour  rayon  de  ces  arcs. 

280.  Tracé  de  Couîllet.  —  Prenez,  pl.  5,  fig.  20,  bc  égal  au 
diamètre  moyen  de  la  cannelure,  tracez  la  circonférence  de  construction 
bhgcfed,  divisez  cette  circonférence  en  8  parties  égales  M,  hb,  etc.,  et 
des  points  d,  f,  g,  h,  comme  centres,  avec  un  rayon  égal  à  di, 
décrivez  les  arcs  imc,  bpi,  etc.  —  Comme  la  forme  ogive  n'est 
guère  employée  pour  laminer  des  pièces  ou  des  paquets  plus  gros  que 
6  pouces,  on  donne  à  la  première  cannelure  ogive  au  plus  6  pouces  de 
grand  diamètre  ou  de  largeur,  et  S  pouces  de  hauteur,  le  tirage  étant 
de  i/e  environ  dans  les  premières  cannelures. 

La  pl.  IS,  fig.  k,  représente,  en  grandeur  d'exécution  et  d'après  le 


CHAP.   I.    PARTIE  MATÉRIELLE  DE  LA  FORGE 


211 


dernier  tracé,  la  moitié  de  chacune  des  cannelures  ogives  du  train 
ébaucheur  de  Couillet.  La  dernière  cannelure  sert  pour  plats  de 

1  1/2  pouce  de  largeur  qu'on  fabrique  rarement. 

281.  Autres  détails  concernant  le  train  ébaucheur  de  Couillet.  —  Le 
train  ébaucheur  proprement  dit  se  compose  d'un  équipage  dégrossisseur 
à  cannelures  ogives  et  d'un  équipage  finisseur  à  cannelures  plates.  Les 
fers  que  celui-ci  donne,  respectivement  au  moyen  de  4,  3,  2  et  2  canne- 
lures, ont  4,  3,  2  1/2  et  2  pouces  anglais  de  largeur  sur  un  pouce 
d'épaisseur,  en  moyenne,  épaisseur  que  Ton  peut,  du  reste,  augmenter 
ou  diminuer  en  écartant  ou  en  rapprochant  les  cylindres  l'un  de  l'autre. 

Les  pressions  dans  les  cannelures  plates  sont  : 

Largeur  des  plats  ^  |  'ôf^  |      2'/,"      |  <2." 

Pressions enmm.    60  |  56   |  26   |   20   MO   |   28   1  20   |   28   |  20   |   28   1  20 

Pour  les  plats  de  k"  on  va  jusqu'à  la  cinquième  cannelure  ogive  du 
dégrossisseur,  pour  ceux  de  5"  jusqu'à  la  sixième,  pour  ceux  de 

2  1/2  pouces  jusqu'à  la  septième  et  pour  ceux  de  2"  jusqu'à  la 
huitième. 

Longueur  des  cylindres  i'^i^k.  Diamètre  des  cylindres  d'axe  en  axe 
0™,M.  Vitesse  40  tours  par  minute.  Longueur  des  tourillons  O^jlQO. 
Diamètre  de  ceux-ci  10  pouces  anglais.  Longueur  des  trèfles  0">,180. 
Diamètre  0"",i70. 

282.  Cylindres  cingleurs.  —  Dans  une  petite  usine,  qui  ne  fabrique 
que  des  fers  marchands,  le  cinglage  des  loupes  peut  se  faire  au  moyen 
de  cylindres  de  0'",S0  à  0"',60  de  diamèîre  marchant  à  une  vitesse  de 
50  tours  par  minute  et  servant  en  même  temps  à  laminer  les  pièces  et 
les  corroyés;  mais  le  travail  à  ces  cylindres  est  très-lent;  on  ne  cingle 
guère  plus  de  deux  loupes  par  minute  et  l'on  n'obtient  que  des  fers 
imparfaitement  dépouillés  des  scories. 

283.  Nouveau  laminoir  à  loupes  de  Seraing.  —  L'équipe  se  compose  : 
1°  d'une  machine  à  vapeur  de  la  force  de  50  chevaux,  à  haute  pression 
et  à  bâti  pyramidal  ;  2°  d'un  train  ébaucheur  mû  directement  par  la 
machine  et  composé  de  deux  équipages,  l'un  pour  dégrossir  et  l'autre 
pour  finir  :  les  cylindres  ont  20  pouces  anglais  de  diamètre  et  font 
60  tours  par  minute;  3°  de  deux  squeezers,  mus  par  des  engrenages. 

Fig.  l,  pl.  16,  élévation  vue  par  derrière,  c'est-à-dire,  du  côté  de  la 
sortie  des  fers.  Fig.  2,  plan.  Fig.  3,  coupe  suivant  CD  du  plan. 

c,  cylindre  à  vapeur.  —  6,  bâti  pyramidal  en  fonte  qui  supporte  ce 
cylindre.  —  a,  caisse  ou  plutôt  bague  rectangulaire  creuse  ou  vide  à 
côtes  de  renfort  intérieures  formant  la  première  assise  de  ce  bâti  :  elle  est 
ordinairement  coulée  d'une  pièce  avec  le  support  ou  le  bâti.  —  t,  tige 
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du  piston.  — b',  bielle.  — m,  manivelle.  — Ji,  bouton.  —  V,  volant  qui 
conduit  directement  le  train. —  d,  équipage  pour  dégrossir  et/",  équipage 
pour  finir  les  barres.  — j,  jeu  de  pignons.  —  e,  cages  des  cylindres.  — 
e',  cages  des  pignons.  —  g,  grue  du  train. 

L'arbre  du  volant  porte  un  engrenage  i,  qui  fait  tourner  l'arbre  F,  au 
moyen  de  l'engrenage  A.  Cet  arbre  F,  porte  deux  manivelles  k  et  k',  pour 
activer  les  deux  squeezcrs  s  et  s',  à  l'aide  de  bielles. 

Sous  le  train  il  y  a  un  caveau  voûté  q,  dans  lequel  on  peut  descendre 
par  une  ouverture  sous  la  bielle  du  squeezer  le  plus  éloigné  du  volant. 

u,  maçonneries  en  briques  ordinaires.  —  r,  pierres  de  taille. 

Les  boulons  des  taques  de  fondation  du  train,  après  avoir  traversé  la 
pierre  de  taille  et  la  maçonnerie  des  pieds  droits  de  la  voûte,  aboutissent 
dans  des  cavités  ou  pocbes  x,  couvertes  de  taques  de  fonte  y,  et  y  sont 
fixés  à  l'aide  de  clefs.  Les  poches  x  permettant  l'accès  de  ces  clefs,  on 
peut  serrer  celles-ci  selon  le  besoin. 

p',  pattes  des  cages.  —  l,  excavation  du  sol  pour  laisser  écouler  les 
eaux  du  train.  —  z,  taque  de  fondation  en  fonte.  Sous  cette  taque  on  a 
ménagé  un  vide  dans  lequel  on  peut  pénétrer  par  l'ouverture  o  et  qui 
permet  de  s'assurer  si  les  eaux  s'écoulent  convenablement.  Ce  vide  peut 
être  supprimé. 

Il  y  a  sous  le  bâti  de  la  machine  motrice  un  caveau  voûté  semblable  à 
celui  qui  se  trouve  sous  le  train.  On  y  entre  par  l'ouverture  o'. 

284.  Train  ébaucheur  à  triples  jumeaux.  ■ —  La  pl.  17  représente  un 
de  ces  trains  qui  fonctionne,  dit-on,  à  Terre  Rouge,  près  d'Aix-la- 
Chapelle,  et  à  Médrisch,  près  de  Ruhrort  (Prusse).  La  même  machine 
avait  été  établie  à  Sclessin,  où  l'on  s'en  est  servi  pendant  quelques 
années,  mais  des  raisons  particulières,  indiquées  plus  loin,  l'ont  fait 
démonter  pour  en  revenir  à  l'ancien  système. 

Fig.  1 ,  élévation  du  train.  Fig.  2,  vue  en  profil  de  la  cage  des  cylin- 
dres. —  A,  A,  montants  de  cage.  E,  semelle  ou  patin  qui  se  fixe,  au 
moyen  de  cales  en  bois  et  de  coins  en  fer,  entre  les  ergots  ou  épaule- 
ments  en  queue  d'aronde  de  la  taque  de  fondation,  fig.  17.  D,  chapeau 
fixé  sur  les  montants  par  les  boulons  t,  t,  et  leurs  écrous.  Ces  boulons 
sont  retenus  par  des  clavettes  u,  u.  Dans  le  chapeau  se  trouve  logé  un  fort 
écrou  en  bronze  e,  e,  calé  ou  serré  de  manière  à  ne  pouvoir  descendre 
par  son  propre  poids.  F,  vis  de  pression  en  fer,  à  filet  carré  et  à  tête 
carrée  ou  octogonale,  x,  boulons  à  vis  pour  régler  la  position  du  cylindre 
supérieur. 

a,  a,  trous  réservés  dans  les  montants,  haut  et  bas,  pour  le  passage  des 
boulons  d'écartement  des  cages  :  ces  trous  sont  entourés  de  rondelles  de 
fonte  coulées  avec  les  cages. 
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Chaque  montant  A,  porte  deux  rainures  c,  dans  lesquelles  sont  fixées, 
à  hauteur  convenable,  des  barres  de  fer  horizontales  de  0'^,0i  à  0'",0S 
d'cquarrissage,  sur  lesquelles  sont  posées,  du  côté  de  l'entrée  des  cylin- 
dres, les  plaques  de  fonte  appelées  tabliers,  et  du  côté  opposé,  d'autres 
plaques  de  fonte  que  l'on  appelle  gardes. 

l,  l,  nervures  des  montants  du  côté  intérieur,  pour  retenir  les  garni- 
tures des  tourillons  (sellettes,  assises  ou  chaises,  bloches  et  coussinets). 

V,  écrous  qui  reçoivent  des  vis  de  pression  pour  régler  la  position  du 
cylindre  inférieur. 

Fig.  3,  vue  en  profil  de  la  cage  des  pignons.  Fig.  k,  chapeau  de  cette 
cage  en  élévation  et  en  profil.  Fig.  S  à  8,  accessoires  d'assise  pour  les 
pignons  et  les  cylindres  dans  leurs  cages  respectives.  Fig.  5  et  6,  assise 
ou  chaise  du  pignon  ou  du  cylindre  supérieur  :  cette  chaise  est,  comme 
on  voit,  en  deux  pièces,  ainsi  que  cela  s'observe  dans  l'équipage  à  trois 
cylindres  du  petit  laminoir.  T,  diapeau  ou  porte-coussinet  supérieur 
avec  son  coussinet,  fig.  2.  r,  même  fig.,  pièce  à  casser  ou  boite  de  sûreté, 
pour  le  cas  où  la  pression  entre  les  cylindres  deviendrait  trop  forte.  Fig.  7, 
appui  du  cylindre  ou  du  pignon  du  milieu.  Fig.  8,  assise  du  cylindre 
ou  du  pignon  inférieur. 

Fig.  9,  coussinets  inférieurs  et  supérieurs  en  cuivre  des  chaises 
susdites.  Fig.  10,  coussinets  latéraux  en  cuivre  des  mêmes  chaises. 

Fig.  H,  arbre  de  communication.  Fig.  12,  chaise  ou  palier  de  cet 
arbre.  Fig.  13,  coussinet  de  ce  palier.  Fig.  14,  boîte  d'embrayage. 
Fig.  1  S,  arbre  d'accouplement.  Fîgi.  16,  boîte  d'accouplement.  Fig.  17, 
taque  de  fondation  du  train. 

On  peut  admettre  que  le  train  ébaucheur  à  trois  cylindres  coûte  les 
deux  tiers  d'un  train  ébaucheur  ordinaire  à  deux  équipages  de  cylindres 
et  peut  desservir  25  fours  à  puddler. 

Le  travail  au  jeu  triple  exige  des  ouvriers  plus  forts,  plus  attentifs  et 
plus  exercés  que  le  travail  au  laminoir  ordinaire.  Il  exige  quatre  ouvriers 
au  lieu  de  trois,  savoir  un  lamineur  et  un  crocheteur  devant,  et  deux 
autres  ouvriers  faisant  les  mêmes  fonctions  derrière  ;  tandis  qu'au  train 
à  deux  équipages  de  deux  cylindres,  il  ne  faut  qu'un  lamineur  devant, 
un  crocheteur  et  un  rattrapeur  derrière. 

A  Sclessin,  on  a  dû  renoncer  au  jeu  triple  pour  fer  ébauché,  parce 
qu'on  voulait  conserver  le  personnel  de  jeunes  ouvriers  attaché  au  train 
ordinaire.  On  cassait  trop  de  cylindres,  ce  qui  exigeait  chaque  fois  des 
démontages  et  des  remontages  trop  lents  et  trop  difficiles  pour  ce  per- 
sonnel. 

Dans  les  cylindres  fig.  \ ,  les  cannelures  finisseuses  se  trouvent  réunies 
avec  les  cannelures  à  dégrossir,  ce  qui  est  avantageux  pour  une  grande 
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usine  où  l'on  ne  fabrique  pendant  toute  l'année  qu'une  seule  largeur 
d'ébauchés;  mais  si,  comme  cela  arrive  dans  les  usines  moins  impor- 
tantes, la  largeur  des  barres  à  laminer  devait  changer  souvent,  il 
faudrait,  à  chaque  variation  de  largeur,  placer  d'autres  cylindres  ne  diffé- 
rant des  premiers  que  par  les  cannelures  finisseuses,  ce  qui,  non-seule- 
ment donnerait  lieu  à  des  pertes  de  temps  et  de  main-d'œuvre,  mais 
exigerait,  en  outre,  un  grand  et  dispendieux  approvisionnement  de 
cylindres.  Voilà  pourquoi,  on  préfère,  même  dans  les  petites  usines 
ordinaires  travaillant  avec  des  duos,  mettre  sur  un  équipage  de  cylin- 
dres les  cannelures  dégrossisseuses  seulement,  et  employer  pour  finir  un 
deuxième  équipage,  qui,  pouvant  recevoir  les  cannelures  nécessaires 
pour  finir  à  plusieurs  largeurs  différentes,  ne  doit  être  remplacé  que 
rarement. 

L'inconvénient  de  la  réunion  des  deux  espèces  de  cannelures  dans  un 
seul  équipage  consiste  en  ce  que  les  cannelures  de  l'une  espèce  s'usent 
plus  vite  que  celles  de  l'autre,  de  sorte  que  très-souvent  on  doit  renouve- 
ler les  cylindres  lorsqu'une  seule  espèce  de  cannelures  se  trouve  hors 
de  service. 

Selon  Tunner,  la  difficulté  de  placer  les  cylindres,  jointe  à  d'autres 
inconvénients,  s'opposerait  à  l'emploi  des  trios  pour  des  plats  atteignant 
3  pouces  de  largeur. 

285.  Déchets.  —  Le  laminage  des  boules  cinglées  occasionne  un 
déchet  qu'on  évalue  en  moyenne  à  2  ou  3  pour  100.  11  provient  de  ce 
que  le  laminoir  continue  l'expulsion  des  scories  qui  ont  résisté  au  cin- 
glage,  et  de  ce  qu'au  laminage,  il  se  détache  constamment  des  paillettes 
de  fer  mal  soudées  et  des  battitures  qui  se  forment  sur  le  fer  rouge. 
Variable,  en  général,  suivant  l'échantillon,  il  est  plus  fort  pour  les  plats 
que  pour  les  ogives,  pour  les  petites  largeurs  que  pour  les  grandes,  etc. 

Le  déchet  dont  il  vient  d'être  question  ne  comprend  pas  la  perte  qui 
résulte  de  ce  que  les  barres,  étant  destinées  à  être  débitées  à  la  cisaille 
en  longueurs  diverses  pour  faire  les  paquets,  ont  des  bouts  écrus  qui 
sont  coupés  et  que  l'on  classe  dans  la  ferraille  pour  une  valeur  inférieure. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  les  barres  sont  courtes,  plus  elles 
font  de  déchets  à  l'aifranchissage  et  plus  le  prix  de  revient  des  paquets 
se  trouve  augmenté.  Or,  il  y  a  des  cas  où  les  barres  ne  résistent  pas  au 
laminage  sans  se  réduire  en  plusieurs  bouts,  ce  qui  augmente  les  pertes 
à  la  cisaille.  Ces  cas  se  présentent:  1°  lorsque  la  qualité  de  la  fonte 
soumise  au  puddlage  était  mauvaise,  2°  lorsque  le  puddlage  n'a  pas  été 
fait  avec  les  soins  nécessaires,  3°  lorsque,  en  vue  d'augmenter  le  produit 
de  leurs  fournées,  les  ouvriers,  en  cinglant  les  boules,  y  laissent  une 
trop  grande  quantité  de  scories. 
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Presque  toujours  on  lamine  les  boules  au  sortir  du  cinglage.  Si,  ce 
qui  peut  arriver,  on  laisse  refroidir  les  pièces,  le  réchauffage  qu'elles 
nécessitent  pour  pouvoir  être  laminées,  occasionne  un  surcroît  de 
déchet  qui  s'élève  de  6  à  8  pour  100. 

Il  importe  de  dresser  exactement  le  fer  ébauché  au  sortir  des  cylin- 
dres, pour  que  la  soudure  se  fasse  avec  plus  de  perfection  dans  le  four 
à  réchauffer. 

286.  6)  Service  du  train  ébaucheur.  —  Combustibles.  —  On  emploie 
de  la  houille  pour  les  fours  à  puddler  et  les  fours  à  réchauffer,  et  des 
escarbilles  avec  de  la  houille  pour  les  chaudières  supplémentaires  des 
machines  à  vapeur.  A  Couillet('),  la  houille  est  conduite  par  des 
voitures,  des  houillères  de  Marcinelle,  sur  l'une  des  cours  du  laminoir, 
à  proximité  des  fours  à  alimenter.  On  s'approvisionne  chaque  fois  pour 
un  jour  ou  deux.  La  houille  est  relevée  et  mesurée  sur  la  cour  par  deux 
manœuvres  payés  à  raison  de  1  fr.  60  chacun  par  jour. 

Un  ouvrier  est  chargé  de  transporter  à  chaque  four  la  houille  que  l'on 
y  consomme.  Cet  ouvrier  doit  avoir  des  aides,  car  un  seul  homme  ne 
peut  servir  que  dix  fours.  La  houille  est  transportée  des  tas  aux  fours  au 
moyen  de  brouettes  qui  en  contiennent  chacune  HO  k.  L'ouvrier 
marque  sur  une  planche  le  nombre  de  brouettes  qu'il  a  conduites  à 
chaque  four,  et,  à  la  fin  de  la  journée,  il  indique  aux  surveillants  les 
quantités  de  combustible  consommées  par  les  fours  de  leurs  trains 
respectifs. 

On  paye  pour  le  transport  de  la  houille  25  centimes  par  four.  Le 
maître  qui  reçoit  cette  somme,  paye  à  ses  aides  2  francs  par  jour.  Il  y 
a  une  brigade  d'ouvriers  pour  le  jour  et  une  pour  la  nuit. 

Les  escarbilles  qui  tombent  dans  les  cendriers  des  fours  à  puddler  et 
à  réchauffer ,  sont  conduites  par  des  ouvriers  dans  des  brouettes  au 
milieu  de  la  grande  cour  du  laminoir.  Un  de  ces  ouvriers  travaille  à 
l'entreprise  et  reçoit  2S  centimes  pour  enlever  les  cendres  d'un  four 
pendant  12  heures.  Les  autres  ouvriers,  qui  sont  des  aides,  reçoivent  du 
maître  2  fr.  par  tournée  de  12  heures.  Ces  ouvriers  sont  en  outre 
chargés  de  conduire  hors  du  laminoir  toutes  les  crasses  des  fours 
à  puddler. 

Les  escarbilles  jetées  en  tas  sur  la  cour  sont  triées  par  des  journaliers 
qui  se  servent  à  cet  effet  de  crochets  et  de  râteaux.  Ainsi  débarrassées 
du  mâche-fer  et  des  autres  impuretés,  elles  sont  introduites  par  les 
journaliers  dans  des  brouettes  au  moyen  desquelles  ils  les  transportent 
aux  chaudières  supplémentaires  des  machines  à  vapeur.  On  ne  tient  pas 


(')  La  plupart  des  détails  qui  suivent  se  rapportent  à  l'usine  de  Couillet. 
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compte  des  escarbilles  consommées  à  ces  chaudières.  Lorsqu'il  y  a  assez 
d'escarbilles,  leur  chauffage  exige,  indépendamment  de  ce  combustible, 
6  à  7  brouettes  de  houille  menue  par  12  heures. 

Les  journaliers  sont  au  nombre  de  deux  et  quelquefois  de  trois.  Ils 
ne  travaillent  que  le  jour  et  reçoivent  0  fr.  7S  par  journée  de  travail. 

Les  puddleurs  reçoivent  par  1000  k.  de  fer  ébauché  7  fr.  SO,  les 
chauffeurs  1  fr.  50,  les  maqueurs  0  fr.  et  les  marteleurs  1  fr.  Le 
maître  marteleur  gagne  en  moyenne  6  fr.  par  journée  de  12  heures. 

287.  Fontes.  —  Les  qualités  et  quantités  de  fonte  qu'on  se  propose 
d'affiner  sont  conduites  à  proximité  des  fours  à  puddler  par  les  voituricrs 
de  la  division  des  hauts  fourneaux.  Là  elles  sont  assorties  et  pesées  par 
des  ouvriers  du  laminoir,  ensuite  on  les  conduit  sur  une  brouette  aux 
différents  fours  à  alimenter.  Trois  hommes  sont  chargés  de  ce  service, 
un  maître  peseur  et  son  aide  qui  pèsent  les  fontes,  et  un  manœuvre  qui 
conduit  la  brouette.  Les  contres-maîtres  indiquent  au  peseur  les 
mélanges  qu'il  doit  former.  Le  peseur  marque  les  poids,  et  l'aide,  muni 
d'un  marteau  de  15  k.,  divise  les  fontes  et  les  place  sur  la  balance.  La 
fonte  est  rangée  près  des  fours  respectifs  en  tas  dont  chacun  constitue 
une  fournée.  On  ne  pèse  que  le  jour. 

Le  maître-peseur  reçoit  0  fr.  20  par  1,000  k.  de  fer  ébauché.  Avec 
cette  somme  il  doit  payer  son  aide  et  le  manœuvre,  l'un  et  l'autre  à 
raison  de  2  fr.  par  jour.  Il  peut  gagner  lui-même  4  fr.  par  jour. 

288.  Personnel  des  fours  à  puddler.  —  Comme  nous  décrirons  plus 
loin,  avec  tous  les  détails  nécessaires,  le  service  des  fours  à  puddler  et 
la  composition  du  personnel  chargé  de  ce  service,  il  nous  suffira  de 
donner  ici  quelques  renseignements  sur  le  sort  des  puddleurs.  On  fait 
une  distinction,  sous  le  rapport  du  salaire,  entre  les  ouvriers  dont  les 
balles  sont  cinglées  au  marteau  et  ceux  qui  travaillent  au  squeezer. 
Les  premiers  reçoivent  7  fr.  50  par  1,000  k.  de  fer  ébauché  et  les 
seconds  7  fr.  seulement.  Cette  différence  tient,  d'une  part,  à  ce  que  le 
placement  des  balles  sous  le  squeezer  n'occasionne  aucun  danger,  et 
d'autre  part,  à  ce  que  l'on  prend  des  puddleurs-élèves  pour  le  squeezer; 
le  service  du  marteau  est,  au  contraire,  dangereux  et  l'on  attache  les 
meilleurs  ouvriers  aux  fours  qui  travaillent  pour  cette  iTiachine.  Le 
maître  puddleur,  qui  touche  le  salaire  susindiqué,  paye  à  son  aide 
2  fr.  75  par  1,000  k.  de  fer  ébauché. 

A  Couillet,  où  il  y  a  ordinairement  24  fours  en  activité,  deux  journa- 
liers, payés  chacun  à  raison  de  1  fr.  80  par  la  Société,  font  les  commis- 
sions des  puddleurs,  cherchent  leur  boisson,  etc. 

Le  costume  des  puddleurs  se  compose  d'une  paire  de  bas  et  de  gros 
souliers,  d'un  pantalon  et  d'une  espèce  de  chemise  qui  atteint  à  peine  le 
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pantalon.  Souvent,  quand  il  fait  chaud,  les  puddleurs  ne  portent  que  les 
souliers  et  le  pantalon. 

Comme  le  travail  du  puddlage  est  très-pénible,  on  ne  voit  guère  de 
puddleurs  d'un  âge  plus  avancé  que  43  ans.  A  cet  âge,  les  ouvriers  ne 
peuvent  plus  puddler  que  par  intervalles  et  seulement  après  s'être 
reposés  plusieurs  jours.  —  Le  maître  puddleur  travaille  toujours 
avec  plus  d'énergie  que  son  aide,  ce  qui  le  fait  facilement  recon- 
naître. 

289.  Le  cinglage  au  marteau  frontal.  —  Le  marteau  est  servi  par 
deux  brigades  d'ouvriers,  l'une  pour  le  jour  et  l'autre  pour  la  nuit. 
Chaque  brigade  se  compose  de  trois  ouvriers,  le  maître,  le  deuxième  et 
l'aide.  Ceux-ci  dépendent  du  maître  et  sont  payés  par  lui.  Le  deuxième 
travaille  lorsque  le  maître  est  fatigué,  de  sorte  qu'il  n'y  a  réellement 
que  deux  ouvriers  au  marteau.  L'aide  assiste  constamment  pour  brider 
le  marteau,  c'est-à-dire  pour  placer  et  enlever  le  bonhomme,  mais  il 
peut  être  remplacé  momentanément  par  le  deuxième.  Le  maître  ne  fait 
que  cingler.  Le  deuxième  cingle  aussi,  quand  il  remplace  le  maître  ; 
mais  il  est  chargé  en  outre  d'enlever  les  crasses  du  marteau  et  de  les 
porter  sur  la  cour.  Dans  ce  travail  il  est  assisté  par  l'aide.  Le  décrassage 
de  l'enclume  se  fait  après  le  cinglage  de  chaque  loupe,  au  moyen  d'un 
ringard  pointu.  ■ —  Après  le  cinglage  de  quatre  fournées,  l'aide  doit 
rafraîchir  l'enclume  au  moyen  d'un  jet  d'eau,  puis  balayer  le  pourtour 
du  marteau. 

Les  balles  étant  terminées  dans  le  four  à  puddler,  on  les  retire  suc- 
cessivement, en  commençant  par  celles  qui  sont  près  du  pont.  L'aide- 
puddleur  soulève  la  porte,  après  que  le  maître  l'a  décalée,  puis  celui-ci 
amène  une  balle  près  du  seuil  avec  un  crochet,  la  saisit  avec  une  grande 
tenaille  à  mors  recourbés,  que  l'on  appelle  écrevisse,  la  tire  hors  du 
four,  la  traîne  au  marteau  et  la  place  sur  l'enclume,  où  elle  est  reprise 
par  le  marteleur.  Dès  que  la  balle  est  sortie  du  four,  l'aide-puddleur 
laisse  retomber  la  porte  et  amène  une  autre  balle  à  proximité,  de  sorte 
que  le  puddleur,  quand  il  revient,  n'a  que  peu  d'ouvrage  à  faire  pour  la 
retirer  du  four. 

Le  cinglage  des  balles  destinées  à  être  transformées  en  fer  ébauché 
se  fait  au  moyen  de  tenailles.  La  balle  est  placée  sur  la  table  à  cingler. 
Après  le  premier  coup  de  marteau,  le  marteleur  la  retourne,  alors  il  la 
fait  battre  en  ne  la  retournant  qu'après  plusieurs  coups  et  il  lui  fait 
prendre  la  forme  d'un  prisme  à  base  carrée.  Après  quoi  il  la  place  ver- 
ticalement entre  le  manche  du  marteau  et  la  deuxième  enclume,  afin  de 
la  refouler  par  bouts  en  laissant  tomber  dessus  le  marteau.  La  balle 
transformée  ainsi  en  prisme  quadrangulaire  de  O^OO  à  O",!!  d'équar- 
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rissage,  prend  le  nom  de  pièce  et  elle  est  passée  de  suite  aux  cylindres 
cbaucheurs. 

La  durée  moyenne  du  cinglage  d'une  loupe  au  marteau  est  de 
1  1/2  minute.  Avec  une  bonne  loupe  de  fer  fort,  cette  durée  n'est  que 
d'une  minute. 

Le  cinglage  des  balles  destinées  à  la  fabrication  de  la  tôle  se  fait 
quelquefois  d'une  manière  différente.  On  peut  manœuvrer  ces  balles  au 
moyen  de  barres  de  fer  de  1™,30  à  l^jSO  de  longueur  appelées  crosses, 
queues  ou  gouvers.  Ces  barres  sont  chauffées  par  un  bout  au  blanc 
soudant  dans  le  four  à  puddler.  A  cet  effet,  au  moment  où  le  puddleur 
fait  ses  balles,  l'aide  introduit  les  gouvers  dans  le  foyer,  soit  par  le 
tisard,  soit  par  des  ouvertures  pratiquées  autour  de  ce  canal,  et  quand 
le  maître  traîne  les  balles  au  marteau,  l'aide  le  suit  avec  un  gouver  que 
l'on  soude  à  la  balle  dès  le  premier  coup  de  marteau.  Le  marteleur  se 
sert  ensuite  du  gouver  pour  retourner  la  balle,  et  la  présenter  dans  tous 
les  sens  au  choc  du  marteau. 

Les  balles  sont  d'abord  battues  entre  les  pannes  à  cingler,  puis 
aplaties  entre  les  pannes  dites  pannes  à  parer.  Par  ce  moyen  on  leur 
donne  la  forme  de  parallélipipèdes  rectangles  appelés  brammes. 
Celles-ci  sont  refoulées  par  bout  en  les  plaçant  verticalement  entre  la 
chabotte  et  l'oreille  de  la  tête  du  manche.  Quand  elles  sont  prêtes, 
l'aide  marteleur  place  un  couteau  ou  hacheron  sur  le  gouver,  pour  le 
couper  à  l'aide  du  marteau,  puis  on  les  laisse  refroidir. 

Le  maître  reçoit  1  fr.  50  par  1,000  k.  de  fer  ébauché.  Sa  journée 
sur  le  livre  est  de  5  fr.,  c'est-à-dire  qu'il  gagne  au  moins  5  fr.  par  jour, 
lorsqu'il  ne  travaille  pas  à  l'entreprise.  Mais  ordinairement  son  salaire 
est  plus  élevé  et  il  peut  gagner  jusqu'à  10  fr.  en  un  jour.  Le  deuxième 
marteleur  reçoit  4  fr.  par  jour  et  l'aide  de  2  à  2  fr.  SO. 

Les  scories  que  le  marteau  fait  jaillir  des  balles  peuvent  facilement 
atteindre  et  blesser  les  ouvriers  cingleurs,  ainsi  que  les  puddleurs  qui 
portent  les  balles  sous  le  marteau.  Les  cingleurs  portent  des  bottes  en 
tôle  sur  celles  en  cuir,  un  tablier  en  cuir  de  cheval,  une  visière-masque 
en  toile  métallique  et  des  espèces  de  gantelets  en  toile  grossière.  Cet 
équipement  ne  les  garantit  pas  toujours.  Mais  les  brûlures  ne  sont  pas 
les  seuls  accidents  auxquels  les  marteleurs  sont  exposés. 

Le  manche  du  marteau  peut  se  casser  au  bout  de  8  jours  et  quelque- 
fois au  bout  de  plusieurs  années  seulement.  La  table  de  l'enclume  et  la 
panne  du  marteau  ont  une  durée  de  trois  semaines  à  un  mois.  Elles  se 
creusent  et  doivent  être  renouvelées  après  ce  temps.  Lorsque  le  marteau 
vient  à  se  casser,  les  trois  ouvriers  du  marteau  doivent  le  remplacer  par 
un  marteau  neuf.  Ils  sont  alors  assistés  par  4  à  5  manœuvres  que  la 
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Société  paye  à  raison  de  1  fr.  8Q  à  2  fr.  par  jour.  Le  montage  d'un 
marteau  neuf  se  paye  au  maître  à  raison  de  10  fr.  Avec  cette  somme,  le 
maître  doit  payer  son  deuxième  et  l'aide.  Un  manche  de  marteau  neuf 
peut  être  mis  en  place  en  une  journée  de  temps,  lorsqu'il  se  trouve  à 
proximité  et  chargé  sur  un  chariot. 

Le  service  du  squeezer  se  fait  par  un  maître  et  par  un  goujat  qui  com- 
posent une  brigade.  Le  maître  cingle.  Le  goujat  enlève  les  crasses, 
arrose  l'enclume  et  répond  de  la  propreté  autour  du  squeezer.  Le 
maître  reçoit  1  fr.  par  \  ,000  k.  de  fer  ébauché.  Son  salaire  peut  s'élever 
à  4  fr.  par  jour.  Le  maître  paye  au  goujat  1  fr.  par  jour. 

La  mâchoire  et  l'enclume  du  squeezer  ont  une  durée  qui  varie  entre  un 
jour  et  six  mois.  C'est  le  maître  monteur  qui  doit  renouveler  la  mâchoire 
quand  elle  est  usée.  L'entretien  de  l'enclume  incombe  au  cingleur  seul 
et  n'exige  que  de  10  à  15  minutes  de  travail.  —  Pour  ce  qui  concerne  la 
manière  de  cingler  au  squeezer  et  les  avantages  de  cette  machine,  je 
renvoie  à  la  description  que  j'en  ai  donnée  plus  haut      273  et  274). 

290.  Laminage,  dressage,  etc.  —  Quoique  le  train  ébaucheur  de 
Couillet  se  compose  de  trois  équipages  de  cylindres,  cependant  il  n'y  a 
jamais  que  deux  équipages  qui  fonctionnent  simultanément.  On  pour- 
rait, à  la  vérité,  travailler  à  la  fois  aux  trois  équipages,  mais  alors  il 
faudrait  un  plus  grand  nombre  d'ouvriers,  les  arbres  de  communication 
seraient  exposés  à  casser  et  il  se  produirait  des  chocs  trop  violents  dans 
les  engrenages  de  la  machine. 

Chacune  des  deux  brigades  d'ouvriers  dont  se  compose  le  personnel 
du  train  à  ébaucher  comprend  un  maître,  un  deuxième,  deux  troisièmes, 
appelés  rattrappeurs  ou  rappetisseurs,  deux  crocheteurs  ou  releveurs  de 
pièces,  deux  traîneurs  de  loupes  ou  de  pièces,  trois  dresseurs  de  barres 
et  deux  peseurs.  Si  l'on  travaillait  simultanément  aux  trois  équipages,  il 
faudrait  employer  un  deuxième,  un  troisième,  deux  crocheteurs  et  un 
dresseur  de  plus. 

Le  maître  et  le  deuxième,  placés  sur  le  devant,  c'est-à-dire  à  l'entrée 
des  cylindres,  et  armés  de  tenailles,  engagent  dans  les  cannelures  les 
pièces  cinglées  que  les  traîneurs  apportent^  avec  des  pinces.  Les  deux 
troisièmes  et  les  crocheteurs  se  trouvent  de  l'autre  côté  du  train.  Les 
troisièmes  ont  des  tenailles  avec  lesquelles  ils  saissisent  les  barres  au 
sortir  des  cannelures.  En  même  temps  les  crocheteurs,  au  moyen  des 
aviots,  soutiennent  les  barres,  puis,  quand  elles  sont  dégagées,  ils  les 
soulèvent,  ce  qui  permet  aux  troisièmes  de  les  faire  repasser,  par  dessus 
les  cylindres,  au  maître  et  au  deuxième,  qui  reprennent  chacun  la  barre 
qui  lui  appartient  pour  l'engager  dans  une  cannelure  nouvelle,  et  cette 
manœuvre  continue,  jusqu'à  ce  que  les  barres  soient  achevées.  Alors  les 
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dresseurs  traînent  les  barres  sur  la  cour  et  les  dressent,  après  quoi  les 
peseurs  en  déterminent  le  poids. 

Supposons  qu'il  faille  fabriquer  du  fer  plat  de  S  pouces.  Le  maitre  se 
trouve  devant  l'équipage  du  milieu  et  s'occupe  du  dégrossissage  avec  un 
troisième  et  un  crocheteur,  placés  de  l'autre  côté  de  cet  équipage. 
L'équipage  de  S  pouces  est  desservi  par  le  deuxième  placé  devant  et 
par  l'autre  troisième  et  l'autre  crocheteur  placés  derrière  l'équipage. 
Les  barres  dégrossies  au  moyen  de  l'équipage  du  milieu  passent  à  l'équi- 
page de  5  pouces  pour  être  finies.  S'agit-il  de  faire  du  fer  plat  de  3  pouces, 
on  n'emploie  que  l'équipage  du  milieu  ;  le  maître  avec  un  troisième  et 
un  crocheteur,  travaillent  au  moyen  des  cannelures  à  dégrossir,  tandis 
que  le  deuxième,  un  troisième  et  un  crocheteur  finissent  le  fer  dégrossi 
par  le  maître,  en  se  servant  des  cannelures  à  finir  pratiquées  dans 
l'équipage  employé.  Ordinairement  le  maître  dégrossit  et  le  deuxième 
finit.  Quelquefois  l'inverse  a  lieu.  Mais  lorsque  le  deuxième  n'est  pas  à 
proximité,  le  maître  habitué  à  dégrossir  seulement,  achève  aussi  les 
barres. 

Lorsqu'il  arrive  plusieurs  pièces  cinglées  à  la  fois,  le  maître  dessert 
deux  équipages,  et  les  deux  releveurs  font  respectivement  les  fonctions 
de  troisième  et  de  crocheteur. 

Lorsque  l'un  des  troisièmes  est  absent,  l'un  des  crocheteurs  le  rem- 
place, tandis  qu'un  des  dresseurs  de  barres  fait  les  fonctions  de  cro- 
cheteur. 

Les  traîneurs  ont  pour  fonctions  ordinaires  de  prendre  avec  des  tenail- 
les les  pièces  cinglées  au  marteau  ou  au  squeezer  et  de  les  déposer  près 
du  maître  pour  être  engagées  entre  les  cylindres. 

A  Seraing,  où  il  n'y  a  que  deux  équipages  de  cylindres  au  train  ébau- 
cheur,  il  suffit,  pour  dix  fours,  d'un  ouvrier  devant  et  de  deux  ouvriers 
derrière,  les  pièces  étant  relevées  au  dégrossisseur  avec  une  grande 
tenaille,  ce  qui  épargne  l'emploi  d'un  crocheteur.  Pour  18  fours  il  faut 
quatre  ouvriers. 

A  Couillet,  il  faut  trois  dresseurs  de  barres,  savoir  :  un  pour  l'équi- 
page de  6  pouces,  un  pour  l'équipage  dégrossisseur  et  le  troisième  pour 
l'équipage  de  S  pouces.  Cependant  les  trois  dresseurs  peuvent  aussi 
travailler  à  un  même  équipage,  par  exemple  au  dégrossisseur.  Tandis 
que  le  premier  dépose  une  barre  sur  la  cour,  le  second  en  saisit  une 
autre  près  du  laminoir,  et  le  troisième  retourne  pour  prendre  une  barre 
nouvelle.  Indépendamment  des  tenailles,  les  dresseurs  ont  des  maillets 
de  bois  pour  dresser  les  barres.  Le  dressage  se  fait  sur  une  taque  de 
fonte  bien  égale,  appelée  banc  à  redresser,  qui  se  trouve  sur  la  cour. 
Après  le  dressage,  les  barres  sont  mises  par  les  dresseurs  en  piles  dont 
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chacune  doit  se  composer  d'une  fournée  et  porter  le  numéro  du  four  d'où 
elle  provient. 

Les  peseurs  reprennent  ces  piles  une  à  une,  les  traînent  à  la  balance, 
les  pèsent  sous  les  yeux  du  surveillant,  et,  après  avoir  inscrit  le  poids 
sur  un  tableau  divisé  en  autant  de  colonnes  qu'il  y  a  de  fours,  et  marqué 
soigneusement  le  poids  de  chaque  pile  dans  la  colonne  du  four  où  elle  a 
été  produite,  ils  transportent  les  barres  sur  des  tas  composés  de  fers  des 
mêmes  qualités  et  dimensions,  sans  distinction  des  fours  d'où  ils  provien- 
nent. A  la  fin  de  la  tournée,  le  surveillant  relève  le  tableau  dans  son 
calepin. 

L'un  des  crocheteurs  est  chargé  de  graisser  les  tourillons  des  cylindres 
et  les  pignons.  Ce  graissage  se  fait  deux  ou  trois  fois  par  jour,  savoir,  à 
6  heures  du  matin,  dans  la  journée  et  à  6  heures  du  soir. 

Les  releveurs  de  pièces  doivent  balayer  les  taques  qui  se  trouvent 
devant  les  cylindres,  c'est-à-dire  la  place  occupée  par  le  maître  lamineur 
et  son  deuxième.  Les  dresseurs  sont  responsables  de  la  propreté  des 
chemins  qu'ils  parcourent  et  des  taques  dont  ils  se  servent.  Enfin  les 
peseurs  maintiennent  la  propreté  autour  de  leur  balance  et  dans  le 
bureau  du  surveillant. 

Le  maître  lamineur,  responsable  de  tout  le  travail,  a  sous  ses  ordres 
et  paye  tous  les  autres  ouvriers  du  train  ébaucheur  proprement  dit.  Il 
reçoit  1  fr.  7S  par  1 ,000  k.  de  fer  ébauché.  Quand  il  a  payé  tous  les 
ouvriers,  il  peut  lui  rester  un  salaire  journalier  de  4  fr.  SO.  Le  deuxième 
gagne  5  fr.  par  jour,  les  deux  rattrapeurs  chacun  2  fr.,  les  crocheteurs, 
les  releveurs  de  pièces,  les  dresseurs  de  barres,  chacun  l  fr.  SO,  et  les 
peseurs  2  fr.  SO  à  3  fr.,  suivant  que  le  nombre  des  fours  en  activité  est 
inférieur  ou  supérieur  à  14. 


CHAPITRE  DEUXIEME. 

DU  PDDDLAGE  POUR  FER. 
ARTICLE  PREMIER. 

NOTIONS  GÉNÉRALES. 

291.  Sommaire  du  travail.  —  Le  puddlage,  ou  le  travail  qui 
s'exécute  dans  les  fours  à  puddler,  est  l'affinage  proprement  dit,  c'est-à- 
dire,  l'opération  par  laquelle  on  convertit  la  fonte  en  fer  ductile  (ou  en 
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acier),  en  la  dépouillant  de  la  plus  grande  partie  de  son  carbone  et  de 
ses  impuretés,  telles  que  le  silicium,  le  soufre,  le  phospliore,  le  manga- 
nèse, etc. 

L'opération  consiste  à  faire  fondre  la  fonte  sur  la  sole  du  four  avec  une 
suffisante  quantité  de  scories  dites  riches,  formées  de  silice  et  d'un  excès 
d'oxyde  de  fer,  à  brasser  vivement  et  sans  ioterruption  les  deux  liquides 
au  contact  de  l'air  et  de  la  flamme,  jusqu'à  ce  que  l'élimination  du 
carbone  et  des  impuretés,  effectuée  par  le  réactif  employé,  ait  trans- 
formé la  fonte  liquide  en  fer  infusible.  Le  métal  est  ensuite  façonné  en 
boules  d'environ  40  kilogr.,  appelées  balles,  loupes  ou  lumps,  que  l'on 
extrait  successivement  du  four  afin  de  les  soumettre  aux  appareils  de 
compression  et  d'étirage. 

Il  n'y  a  en  réalité  qu'un  seul  agent  immédiat  de  l'affinage,  c'est  l'oxyde 
de  fer  (le  sesquioxyde)  contenu  dans  la  scorie  riche  employée  :  son 
oxygène  se  porte  sur  le  carbone  de  la  fonte  pour  former  du  gaz  oxyde 
de  carbone  qui  se  dégage  en  faisant  bouillonner  la  masse  liquide  et 
vient  brûler  à  la  surface  du  bain  ;  sur  le  silicium,  le  manganèse,  etc., 
pour  donner  de  la  silice,  du  protoxyde  de  manganèse,  etc.,  qui  se 
dissolvent  en  combinaisons  diverses  dans  les  scories  ;  peut-être  sur  une 
partie  du  soufre  pour  produire  du  gaz  acide  sulfureux  volatil  et  sur 
le  phosphore,  avec  formation  d'acide  phosphorique  soluble  dans  les 
scories. 

A  la  vérité,  l'air  atmosphérique  qui  entre  par  la  porte  de  la  sole  et 
l'acide  carbonique  contenu  dans  la  flamme  du  four  exercent  aussi  une 
action  très-forte  sur  le  métal,  mais  cette  action  n'est  qu'indirecte,  car 
elle  n'a  d'autre  effet  que  de  rendre  les  scories  plus  riches  et  plus 
énergiques  par  l'oxyde  des  battitures  qu'elle  produit. 

La  méthode  d'affinage  que  nous  venons  de  résumer  et  qui  est  la  seule 
actuellement  suivie  en  Belgique,  porte  le  non!  de  puddlage  par  bouil- 
loymement,  à  cause  du  gonflement  extraordinaire  et  du  mouvement 
tumultueux  qui  se  produisent  dans  la  masse  en  élaboration  durant  la 
période  du  travail  caractérisée  par  le  départ  du  carbone  ('). 

Indépendamment  de  celte  méthode,  on  en  connaît  plusieurs  autres, 
notamment  les  méthodes  dites  à  Veau,  que  l'on  suivait  autrefois  et  dans 
lesquelles,  à  la  place  des  scories,  on  employait  de  l'eau  et  de  l'air 
comme  agents  de  l'affinage.  Ici  encore  l'action  des  réactifs  employés 
n'était  qu'indirecte. 

(')  Le  mérite  de  l'invention  de  ce  puddlage,  aussi  appelé  puddlage  humide  ou  gras,  par 
opposition  à  l'ancienne  méthode  sur  des  fonds  en  sable,  qui  constitue  le  puddlage  sec  ou 
maigre,  est  attribué  à  Joseph  Hall,  des  forges  de  Bloomfield,  dans  le  Staffordshire,  qui  a 
établi  ses  droits  à  la  priorité  dans  une  brochure  publiée  en  18S7. 
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Je  décrirai  d'abord,  avec  tous  les  détails  qu'elle  comporte,  la  méthode 
par  bouillonnement,  ensuite  je  traiterai  succinctement  des  autres 
méthodes. 

292.  Personnel  des  employés.  —  Outre  le  chef  de  fabrication  chargé 
de  la  haute  surveillance  dans  foutes  les  sections  dont  se  compose  la 
fabrique  de  fer,  il  y  a,  à  Seraing,  pour  4-3  fours  à  puddler,  deux  chefs 
puddleurs,  l'un  pour  le  jour  et  l'autre  pour  la  nuit,  deux  contre-maîtres 
de  jour  et  deux  de  nuit,  deux  chefs  peseurs  qui  inscrivent  sur  des 
plaques  en  tôle,  fournée  par  fournée,  les  consommations  et  les  produits 
de  chaque  four,  et  un  employé  de  jour  seulement  qui  fait  un  relevé  des 
nombres  inscrits  sur  les  plaques  de  tôle.  Les  chefs  puddleurs  contrôlent 
ces  relevés,  ordonnent  et  vérifient  les  mélanges  de  fontes  à  puddler  et 
partagent  les  travaux  des  contre-maîtres.  Ceux-ci  surveillent  la  marche 
des  fours,  le  classement  des  fers,  etc.,  et,  à  la  fin  de  chaque  pause,  ils 
relèvent  dans  un  carnet  toutes  les  consommations  et  toutes  les  produc- 
tions aux  fours. 

295.  Ouvriers  des  fours.  —  Il  faut  pour  chaque  four  deux  puddleurs 
et  deux  aides,  et  ces  ouvriers  sont  partagés  en  deux  sections  qui  se 
relèvent  toutes  les  12  heures. 

Le  travail  commence  dans  la  nuit  du  dimanche  au  lundi,  à  minuit,  et 
finit  le  samedi ,  à  midi.  Ce  chômage  permet  de  visiter  et  de  réparer  les  fours. 

La  visite  se  fait  le  dimanche  au  matin  par  l'un  des  contre-mai  très  du 
puddlage  et  par  l'un  des  maîtres  puddleurs.  Ce  dernier  brise  les  crasses 
dans  le  four  et  arrache  les  taques  brûlées,  avant  que  les  travaux  de 
réparation  à  effectuer  par  les  maçons  ne  commencent.  Le  fourneau 
réparé,  le  maître  puddleur  revient  pour  regarnir  l'enceinte  avec  des 
minerais  ou  des  massaux  de  fours  à  puddler. 

Les  fonctions  de  l'aide  consistent  à  chauffer  le  four,  à  conduire  les  loupes 
au  marteau,  à  nettoyer  la  grille,  à  chercher  les  scories  pour  le  puddlage, 
à  relever  de  temps  à  autre  le  maître  puddleur,  et  en  général,  à  faire  tout 
ce  que  celui-ci  ordonne.  Le  maître  est  seul  responsable,  il  fait  les  tra- 
vaux les  plus  importants,  confectionne  les  loupes,  dirige  le  four,  etc. 

Le  métier  de  puddleur  exige  une  grande  pratique,  de  l'adresse,  de 
l'intelligence  et  de  la  force.  Sous  ce  dernier  rapport,  la  pause  de 
12  heures  est  trop  longue,  et  il  conviendrait  de  ne  pas  avoir  des 
ouvriers  plus  âgés  que  40  ans  (').  Il  est  toujours  facile  de  distinguer  le 
maître  à  l'entrain  avec  lequel  il  travaille,  à  sa  vigilance,  etc. 

(')  La  plupart  des  puddleurs  travaillent  jusqu'à  l'âge  de  cinquante  ans.  Ils  meurent  géné- 
ralement de  45  à  50  ans  et  la  pneunomie  ou  l'inflammation  des  poumons,  due  aux  fortes 
variations  de  température  aggravées  par  un  travail  musculaire  épuisant,  est  la  cause  la 
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J'indiquerai  plus  loin  les  salaires  qu'on  paye  à  ces  ouvriers  :  ils  sont 
basés  sur  la  quantité  et  la  qualité  du  fer  fabriqué  et  sur  la  consommation 
de  charbon. 

On  passe  aux  puddleurs  un  déchet  déterminé  sur  les  fontes  et  une 
consommation  fixée  de  combustible.  Après  l'ébaucliage  du  fer  puddlé, 
on  le  pèse  et  on  le  classe,  en  examinant  la  cassure  de  toutes  les  barres 
d'ébauché  produites  pendant  12  heures.  Si  la  consommation  et  les 
déchets  sortent  des  limites  voulues,  ou  que  l'affinage  n'ait  pas  été  fait 
convenablement,  le  maître  puddleur  encourt  des  reproches  ou  des 
amendes. 

294.  Outillage  et  objets  nécessaires.  —  Les  outils  du  puddleur  sont  : 

1»  4  rabots,  espèces  de  ringards  d'environ  2'", 50  de  longueur,  ayant 
une  de  leurs  extrémités  aplatie  et  repliée  en  équerre.  Ces  outils  servent 
à  diviser  et  à  brasser  le  métal,  et  à  former  les  loupes. 

Chaque  rabot  pèse  environ  18  kilog.  Le  crochet  a  5"  de  longueur. 
Tout  l'outil  a  une  longueur  de  9  pieds  3  pouces  anglais  jusqu'au  crochet. 
La  partie  de  l'outil  que  l'ouvrier  prend  en  main  est  arrondie.  Cette 
partie  forme  le  tiers  de  la  longueur  totale.  Elle  a  1  i/s  pouce  de 
diamètre.  La  partie  carrée  a  1  a/s  pouce  de  côté. 

2"  4  ringards  biselés,  pour  détacher  le  métal  de  la  sole  et  le  brasser. 
Ils  ont  les  mêmes  dimensions  que  les  rabots  et  présentent  aussi  une 
partie  ronde  et  une  partie  carrée. 

3°  Un  marteau  de  \  kilog.,  avec  lequel  le  puddleur  frappe  sur  le 
rabot  ou  sur  le  ringard  pour  faire  tomber  les  scories  qui  y  adhèrent. 

4"  Une  spadelle  ou  palette  pour  raccommoder  le  cordon  des  fours 
avec  de  la  mine  ou  avec  des  scories,  lorsqu'il  se  trouve  dégradé  et  pour 
charger  au  besoin  la  fonte. 

S"  Une  louche  pour  projeter  de  l'eau  sur  la  sole  ou  sur  le  métal  fondu. 

6°  Un  petit  crochet  pour  ôtcr  et  remettre  le  tampon  du  regard  de  la 
porte. 

7»  Un  petit  ringard  à  biseau  pour  percer  le  trou  de  floss  sous  le  seuil 
de  la  porte. 

8"  Un  marteau  de  S  kilog.,  pour  déboucherie  floss,  casser  la  fonte,  etc. 
9"  Une  tenaille  pour  tirer  les  loupes  du  four. 
10°  Une  pelle  pour  charger  la  grille  et  enlever  les  crasses  qui  tombent 
pendant  le  brassage,  dans  la  méthode  de  puddlage  par  bouillonnement. 
11°  Un  petit  rabot  pour  faire  le  feu. 
12°  Un  sabre  pour  piquer  la  grille. 

plus  fréquente  de  leur  mort.  La  lumière  éclatante  du  four  les  expose,  en  outre,  à  la 
cataracte. 
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13°  Un  petit  crochet  de  fer  rond  de  1/2  pouce  de  diamètre  pour 
nettoyer  la  grille. 

14"  Un  petit  chariot  pour  conduire  les  balles  aux  cingleurs. 

15"  Des  tenailles  pour  retirer  les  barreaux  de  la  grille. 

16»  Une  feuille  de  tôle  que  l'ouvrier  place  devant  le  cendrier  pour 
s'abriter  de  la  chaleur  quand  il  nettoyé  la  grille. 

17°  Un  balai. 

Il  y  a  près  de  chaque  four  une  grande  bâche  en  fonte  contenant  de 
l'eau  pour  rafraîchir  les  rabots  et  les  ringards  biselés.  C'est  dans  cette 
bâche  que  le  puddleur  ou  son  aide  puise  l'eau  à  projeter  dans  le  four. 
Cette  bâche  pèse  environ  700  kilog. 

En  avant  du  tisard  se  trouve  une  certaine  provision  de  houille  pour  le 
service  du  foyer,  et,  à  côté  de  chaque  four,  il  y  a  quelques  gros  morceaux 
de  minerai  de  fer  ou  de  masseaux  d'affînerie  et  une  petite  quantité  de 
terre  grasse  pour  le  raccomodage  du  four,  lorsque  celui-ci  est  à  air.  Les 
crasses  de  cinglage  ou  d'ébauchage,  dont  l'ouvrier  peut  avoir  besoin,  sont 
déposées  près  du  four  à  côté  de  la  bâche  à  eau.  Près  de  chaque  four,  on 
trouve  aussi  de  petits  tas  de  fonte  réduite  en  morceaux  de  15  à  30  kilog. 
Chaque  chargement  se  compose  d'un  de  ces  tas. 

295.  Service  des  fontes.  —  Le  personnel  de  ce  service  comprend  un 
maître  peseur  et  un  nombre  d'aides  variable  avec  le  nombre  des  fours 
en  activité.  La  composition  et  le  poids  de  chaque  charge  étant  déter_ 
minés,  le  maître  peseur  tient  note  des  quantités  et  qualités  des  fontes 
qui  sont  envoyées  à  chaque  four.  La  pesée  faite,  chaque  charge  est  con- 
duite au  moyen  d'une  brouette  au  four  auquel  elle  est  destinée.  La  pesée 
ne  se  fait  que  le  jour,  de  sorte  qu'on  doit  approvisionner  chaque  four  de 
la  fonte  nécessaire  pour  le  travail  pendant  24  heures.  Cette  fonte, 
déposée  devant  chaque  four,  forme  des  tas  dont  chacun  compose  une 
charge,  ou  bien  des  piles  à  claire-voie  dont  chaque  mise  ou  rangée 
horizontale  constitue  une  charge.  Pour  se  rendre  compte  du  nombre 
des  charges  envoyées  à  chaque  four,  on  fait  au  bout  de  la  semaine  un 
relevé  des  fournées  entrées  au  puddlage  à  ce  four  et  des  fournées  sorties. 

296.  Combustibles.  —  Le  meilleur  est  le  plus  gras,  qui  donne  la 
flamme  la  plus  longue,  la  plus  abondante  et  la  plus  durable  et  qui  est 
en  morceaux  de  quelques  centimètres  cubes  ;  mais  c'est  là  précisément 
le  charbon  qu'on  ne  donne  pas  aux  puddleurs  :  il  est  réservé  pour  les 
fours  à  réchauffer  où  l'on  fabrique  des  tôles,  des  fers  marchands  de 
première  qualité  et,  en  général,  des  fers  qui  exigent  le  plus  de  chaleur 
pour  se  souder.  Le  puddlage  des  fers  extra  a  lieu  au  moyen  d'une 
qualité  de  charbon  ordinaire  en  gaillettes  mélangées  avec  moitié  de  tout 
venant,  et  celui  des  fers  ordinaires  au  moyen  du  tout  venant  seulement. 

15 
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Le  service  des  combustibles  se  fait  par  un  surveillant  au  las  et  par  un 
nombre  d'ouvriers  qui  varie  avec  celui  des  fours  en  activité.  Le  surveil- 
lant doit  inscrire  sur  la  tôle  des  produits  d'ébauché  les  consommations 
à  chaque  four  par  1 2  heures. 

A  Seraing,  on  charge  le  charbon  dans  des  waggons  d'une  contenance 
de  800  k.  Ils  sont  conduits  par  des  chevaux  sur  des  chemins  de  fer, 
pesés  sur  une  balance  à  bascule,  puis  repris  par  quatre  ouvriers  qui  les 
conduisent  à  la  main  au  pied  des  fours. 

Un  surveillant  spécial  tient  note  de  tous  les  combustibles  déchargés 
auprès  de  chaque  four. 

297.  Service  des  cendres.  —  Un  ouvrier  nettoie  les  cendriers  de 
six  fours.  Il  transporte  les  cendres  au  moyen  d'une  brouette  sur  une 
place  voisine.  Reprises  ensuite  au  moyen  de  galiots  traînés  par  des 
chevaux,  elles  sont  réunies  sur  un  tas  où  des  femmes  les  soumettent  à 
un  triage,  pour  en  extraire  les  escarbilles,  c'est-à-dire,  les  parties 
combustibles. 

298.  Service  des  mines  pour  cordons  de  sole.  —  L'un  des  puddleurs 
du  four  va  les  prendre,  au  moyen  d'une  brouette,  au  tas  où  se  trouve 
un  surveillant  qui  les  lui  délivre  sur  un  bon  du  contre-maître. 

299.  Contrôle  du  puddlage  au  Creusot.  —  De  toutes  les  opérations  qui 
s'excécutent  dans  un  laminoir,  la  plus  importante  est  sans  contredit  le 
puddlage,  puisque  c'est  d'elle  que  dépendent  la  qualité  des  fers  et  l'éco- 
nomie des  consommations,  partant  le  succès  de  l'usine.  Rarement  les 
réchauffages  les  plus  dispendieux  enlèveront  au  fer  les  impuretés  que 
le  puddlage  y  aura  laissées.  Aussi  voyons-nous  partout  cette  opération 
entourée  de  soins  particuliers  et  soumise  à  une  surveillance  de  tous  les 
instants,  mais  c'est  au  Creusot  que  l'on  trouve  institué  le  système  de 
contrôle  le  plus  méthodique  et  le  plus  digne  d'être  pris  pour  modèle. 

Pour  40  fours  à  puddler  au  moins,  il  y  a,  indépendamment  du  chef 
de  fabrication  et  des  surveillants,  tant  de  jour  que  de  nuit,  six  peseurs  et 
six  casseurs,  payés  à  l'entreprise  ou  par  1000  k.  et  divisés  en  deux 
brigades,  l'une  pour  le  jour  et  l'autre  pour  la  nuit. 

Le  produit  de  chaque  four,  chaude  par  chaude,  est  pesé  durant 
chaque  pause  par  deux  ouvriers,  sous  la  surveillance  d'un  chef  peseur, 
qui  note  les  poids  et  les  inscrit  sur  un  tableau,  puis  il  place  le  tableau 
dans  un  cadre  vitré  dont  il  conserve  la  clef. 

Deux  des  ouvriers  du  second  groupe  cassent  les  barres  à  un  bout  et 
les  classent  d'après  l'aspect  de  la  cassure,  par  exemple  en  n'M,  2  ou  3. 
Le  troisième  ouvrier  de  ce  groupe  transporte  le  fer  et  fait  les  lots  en 
formant  un  tas  particulier  des  barres  de  chaque  numéro. 

Pour  casser  les  barres,  on  se  servait  autrefois  d'un  marteau  ordinaire 
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à  main  et  d'une  enclume  en  fonte  ordinaire  (bloc  d'essai)  présentant 
latéralement  des  entailles  qui  étaient  destinées  à  recevoir  les  barres  par 
l'extrémité  à  abattre  et  dans  lesquelles  on  serrait  celles-ci  au  moyen  d'un 
coin  en  fer.  Il  y  avait  plusieurs  de  ces  enclumes  placées  à  proximité  des 
tas  de  barres  à  essayer  ;  elles  étaient,  du  reste,  mobiles  et  on  pouvait  à 
volonté  les  faire  avancer  d'un  tas  à  l'autre. 

Actuellement  ce  travail  se  fait  à  laide  de  petits  marteaux-pilons 
analogues  à  celui  que  nous  décrirons  plus  loin  ;  ces  marteaux  ont  permis 
de  diminuer  le  nombre  des  ouvriers  casseurs  et  de  supprimer  les 
blocs  d'essai. 

Les  ouvriers  chargés  du  cassage  doivent  aussi  transporter  au  moyen 
d'un  chariot  ou  waggon  les  extrémités  abattues  des  barres  dans  une  vaste 
salle  d'exposition  placée  au  milieu  de  l'usine  et  présentant  autant  de 
compartiments  qu'il  y  a  de  fours  ;  ils  mettent  les  échantillons  des 
barres  de  chaque  four  dans  le  compartiment  assigné  à  ce  dernier. 

Dès  le  matin,  un  employé  du  bureau  relève  sur  un  tableau  les  con- 
sommations de  combustible  et  les  déchets  de  chaque  four. 

Tous  les  jours,  vers  9  à  10  heures  du  matin,  une  commission, 
composée  du  chef  de  fabrication,  d'un  employé  du  bureau  et  d'un 
surveillant  du  puddlage  ou  d'un  autre  homme  de  confiance,  se  réunit 
dans  la  salle  d'exposition  pour  classer  les  produits  et  dresser  un  tableau 
d'après  lequel  les  puddleurs  sont  rétribués. 

Il  y  a  trois  sortes  de  primes,  savoir  pour  l'économie  du  charbon,  la 
qualité  des  produits  et  le  déchet,  et  l'on  distingue  aussi  trois  tarifs  ou 
classes  pour  le  payement  des  salaires.  Les  ouvriers  de  la  première  classe 
reçoivent  une  prime  et  le  salaire  complet,  ceux  de  la  seconde  classe  le 
salaire  complet  seulement  et  à  ceux  de  la  troisième  classe  on  fait  subir 
une  retenue. 

Pour  les  fers  ordinaires,  on  utilise  les  scories  des  marteaux  et  des 
cylindres  ébaucheurs,  et  pour  le  fer  fort,  on  recueille  avec  un  soin  tout 
particulier  les  écailles  des  trains  marchands,  à  tôle,  etc. 

300.  Méthode  de  triage  des  fers  puddlés  adoptée  à  Low  Moor.  —  Tout 
le  secret  d'une  bonne  fabrication  résidant  dans  le  soin  que  l'on  met  à 
assortir  les  matières  premières  ou  brutes  employées,  nous  rapporterons 
à  la  fin  de  ce  chapitre  le  mode  de  classement  adopte  à  l'usine  de  Low 
Moor  qui,  à  cet  égard,  doit  également  servir  de  modèle. 

301.  Pilon  d'essai  monté  à  Ougrée.  —  Cette  machine  se  trouve 
représentée,  à  l'échelle  de  1/24,  pl.  12,  fig.  i  et  5,  en  élévation  vue  de 
face  et  en  profil,  avec  des  côtes  en  mesures  prussiennes,  e,  enclume  en 
fonte  :  elle  est  en  deux  pièces,  ce  qui  permet  de  remplacer  la  partie 
supérieure  lorsqu'elle  se  trouve  usée,  p,  pilon  adapté  à  sa  tige  t,  à  l'aide 
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d'un  étrier  soudé  à  celle-ci.  g,  g,  guides  en  fer  rond  fixés  en  bas,  au 
moyen  des  supports  en  fonte  s,  aux  pièces  en  bois  b,  et  en  haut  aux 
crapaudines  c,  boulonnées  aux  pièces  en  bois  6'.  q',  poulie  dans  la  gorge 
de  laquelle  se  meut  la  tige  du  pilon  :  elle  est  à  axe  fixe,  q,  poulie 
susceptible  d'être  rapprochée  ou  éloignée  de  la  poulie  q',  au  moyen  du 
levier  l,  manœuvré  par  une  tige  en  fer  à  la  portée  de  l'ouvrier.  Lors- 
qu'on fait  avancer  la  poulie  q  vers  la  poulie  q' ,  la  tige  t,  serrée,  pincée 
ou  grippée  comme  dans  une  cannelure  de  laminoir,  entre  ces  deux 
organes  en  mouvement,  se  soulève  en  vertu  d'un  frottement  dont  on 
peut  augmenter  l'efficacité  en  donnant  une  forme  plus  ou  moins  évasée 
du  dedans  au  dehors  à  la  gorge  de  la  poulie  q' ,  c'est-à-dire  en  rendant 
les  joues  de  cette  gorge  plus  ou  moins  coniques.  Pour  ne  pas  compliquer 
le  dessin,  on  a  figuré  le  levier  /  tourné  à  droite  du  casse-barres  ;  sa  posi- 
tion réelle  est,  au  contraire,  vers  la  gauche.  P,  poulie  motrice  en  com- 
munication avec  la  machine  à  vapeur  à  l'aide  d'une  courroie  z.  a,  arbre 
de  cette  poulie  supporté  par  les  crapaudines  en  fonte  c,  c  et  c'.  V,  volant 
qu'on  a  supprimé  à  Ougrée,  avec  la  crapaudine  c'. 

Le  poids  du  pilon,  y  compris  celui  de  la  tige,  est  d'une  centaine  de 
kilogrammes.  Sa  levée,  qui  est  d'au  moins  deux  mètres,  peut  être  portée 
à  trois  mètres. 

Le  casse-barres  fait  gagner  à  peu  près  la  moitié  de  la  main-d'œuvre 
nécessitée  par  les  blocs  d'essai.  Desservi  par  deux  ouvriers,  qui  travaillent 
seulement  le  jour,  il  permet  de  casser  la  production  totale  de  quinze 
fours  à  puddler,  savoir  IS  fois  2,200  k.  de  fer  ébauché,  soit  33,000  k. 
de  barres.  Les  casseurs  font  aussi  le  classement  des  fers. 

La  transmission  du  mouvement  par  des  courroies  étant  défectueuse, 
on  vient  de  remplacer  celles-ci  par  un  cylindre  à  vapeur  d'environ 
6  pouces  de  diamètre  et  d'une  hauteur  égale  à  la  levée  du  marteau,  et 
la  vapeur  agit  comme  dans  un  cylindre  à  vapeur  ordinaire  sous  le  piston, 
pour  le  soulever,  et  sur  le  piston,  pour  en  accélérer  la  descente.  Par  ce 
moyen,  on  dépense  moins  de  force  que  dans  l'autre  système,  on  fait  deux 
fois  plus  d'ouvrage  et  l'ouvrier  chargé  de  manœuvrer  l'appareil,  est  moins 
fatigué.  Deux  ouvriers  cassent  en  6  ou  7  heures  de  temps  les  barres 
produites  pendant  24  heures  par  IS  fours.  L'un  de  ces  ouvriers  fait 
fonctionner  le  marteau  et  porte  les  bouts  cassés  dans  le  casier  des 
épreuves,  l'autre  prend  les  barres  sur  les  tas  et  les  place  sous  le 
marteau. 

Chez  Jowa  et  C'%  à  Liège,  un  casse-barres  desservi  par  deux  hommes, 
casse  par  mois  de  24  jours  500,000  k.  de  fer  ébauché  fin  grain  et  fer 
fort  en  morceaux  de  8  à  1 S  k.  En  outre,  les  casseurs  pèsent  les  fers  à  la 
sortie  du  laminoir,  les  classent  et  en  font  l'expédition  ;  mais  il  faut 
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observer  que  les  barres  sont  amorcées  ou  entaillées  à  chaud  aux  endroits 
où  la  cassure  doit  avoir  lieu,  de  sorte  qu'un  coup  suffît  pour  les  rompre: 
ce  travail  préparatoire  se  fait  par  de  jeunes  ouvriers  sur  le  banc  de 
dressage. 

Le  casse-barres  monté  à  Seraing  contient  SbOO  k.  de  fonte  et  coûte, 
avec  sa  petite  machine  motrice,  une  somme  de  3000  fr. 

302.  Principes  de  l'affinage.  —  Pour  obtenir  un  fer  de  qualité, 
il  faut  :  1°  faire  un  choix  convenable  de  la  fonte,  car  des  raisons 
d'économie  s'opposeront  toujours  à  ce  qu'on  multiplie  les  opérations  de 
l'affinage  en  grand  de  manière  à  extraire  un  fer  parfait  d'une  fonte 
défectueuse  ; 

2°  L'affinage  doit  se  faire  de  telle  manière  que  l'élimination  des 
impuretés  ait  lieu  avant  la  décarburation,  car  le  départ  du  carbone 
donne  un  métal  infusible  qu'on  ne  peut  mettre  en  contact  parfait  avec 
les  réactifs  employés  et  d'où,  par  conséquent,  il  est  difficile,  pour  ne 
pas  dire  impossible,  d'expulser  les  matières  étrangères  :  par  impuretés, 
on  entend  principalement  le  silicium  et  le  manganèse,  attendu  que  le 
soufre,  cntr'autres,  ne  se  dégage  que  vers  la  fin  du  travail  ; 

3°  Les  fontes  et  les  scories,  servant  de  réactifs,  doivent  acquérir  une 
grande  fluidité,  ce  qui,  en  retardant  la  décarburation  et  en  rendant  le 
contact  de  la  fonte  et  des  réactifs  plus  intime,  favorise  le  dégagement 
des  matières  nuisibles  et  procure  un  fer  homogène  :  c'est  surtout  pen- 
dant le  bouillonnement  qu'on  doit  maintenir  le  four  aussi  chaud  que 
possible,  tant  pour  obtenir  la  meilleure  qualité  de  fer,  que  pour  rendre 
les  scories  plus  liquides  et  empêcher  qu'elles  ne  soient  emprisonnées 
dans  le  fer  par  le  cinglage  et  l'étirage  ; 

4»  Comme  le  fer  affiné  forme  une  masse  infusible  à  laquelle  il  faut 
faire  subir  une  série  d'élaborations  mécaniques  pour  lui  donner  la  con- 
tinuité et  l'homogénéité  nécessaires,  et  surtout  afin  d'en  expulser  les 
scories  interposées,  il  est  nécessaire  que  celles-ci  conservent  leur  fluidité, 
même  à  la  fin  du  travail  :  si  elles  étaient  pâteuses,  après  le  départ  des 
diverses  impuretés,  elles  resteraient  dans  le  métal  en  mélange  et  le 
rendraient  défectueux  à  chaud  ; 

5"  Le  four  où  s'exécute  l'opération  doit  permettre  à  l'ouvrier  de  sur- 
veiller le  bain  d'affinage,  de  suivre  pas  à  pas  la  marche  du  travail  et  de 
faire,  en  temps  opportun,  les  changements  et  les  additions  commandées 
par  les  circonstances. 

303.  Fers  qu'on  fabrique.  —  On  distingue  trois  groupes  de  fers, 
savoir  :  les  fers  forts  à  fins  grains  ou  à  grains  aciércux,  les  fers  forts  à 
nerf  et  les  fers  tendres,  caractérisés  par  une  cassure  à  facettes;  et 
chaque  groupe  comprend  diverses  variétés.  Ainsi  les  fers  nerveux,  par 
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exemple,  peuvent  être  à  nerf  plus  ou  moins  fin,  et  le  nerf  peut  être  : 
l"  blanc  et  long,  2°  blanc  et  court,  3»  blanc  et  court,  entremêlé  de  fins 
grains,  i"  foncé  et  long,  S»  foncé  et  court,  6°  foncé  et  court,  entremêlé 
de  gros  grains  ou  de  facettes  ;  ce  dernier  fer  est  celui  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  fer  métis. 

Dans  la  classification  des  forges,  le  fer  à  fins  grains  est  désigne  par  le 
n°  S.  Parmi  les  fers  à  nerf  blanc  et  long,  on  distingue  les  fers  de  masse 
et  les  fers  simplement  puddlés  de  fonte.  La  première  qualité  de  fer  de 
masse  porte  le  n"  4,  la  deuxième  le  n"  3  et  la  troisième  le  n"  2.  Quant 
aux  fers  puddlés  de  fonte,  ils  sont  numérotés  de  la  manière  suivante  : 
le  n"  -4  est  caractérisé  par  un  nerf  blanc  et  long,  le  n"  3  se  compose  de 
parties  égales  de  fer  à  nerf  blanc  et  court  et  de  fer  à  nerf  foncé  et  long, 
le  n"  2  s'obtient  en  formant  un  mélange  de  parties  égales  de  fer  à  nerf 
blanc,  entremêlé  de  fer  à  fins  grains,  et  en  ajoutant  au  mélange  i/e  de 
fer  à  nerf  court  et  foncé,  entremêlé  de  gros  grains  ;  et  le  n°  1  est  un 
mélange  à  parties  égales  de  fer  à  nerf  court  et  foncé  et  de  fer  tendre 
proprement  dit.  Les  mélanges  se  font  en  composant  les  paquets  à 
réchauffer  dans  les  proportions  voulues.  Lorsqu'on  n'a  pas  les  quantités 
nécessaires  de  fer  de  puddlage  à  nerf  blanc  et  long,  on  prend  du  fer  de 
masse  pour  le  remplacer.  Le  fer  tendre  à  l'état  pur  s'emploie  pour 
bourrelets  de  rails. 

Comme  le  mode  de  travail  à  suivre  dans  le  puddlage  ne  dépend  pas 
seulement  du  produit  que  l'on  veut  fabriquer,  mais  encore  de  diverses 
autres  circonstances,  notamment  des  propriétés  de  la  fonte  qu'on 
emploie,  les  procédés  décrits  plus  loin  pour  la  production  des  diverses 
espèces  de  fers  doivent  être  considérés  comme  des  exemples  et  non 
comme  des  méthodes  générales.  Si  on  voulait  envisager  l'opération  sous 
un  point  de  vue  moins  particulier,  on  pourrait  prendre  pour  type  la 
fabrication  de  l'acier  qui  exige  le  plus  de  soins,  et  grouper  tous  les 
procédés  de  puddlage  autour  de  cette  fabrication. 

304.  Des  fontes.  —  Influence  de  leur  couleur.  —  Les  fontes  blanches 
sont,  en  général,  plus  faciles  à  décarburer  que  les  fontes  grises,  pour  les 
raisons  suivantes,  savoir  :  l"  avant  de  fondre,  elles  deviennent  pâteuses, 
tandis  que  les  fontes  grises  se  liquéfient  brusquement  :  or,  une  masse 
pâteuse  offre  un  contact  plus  prolongé  et  plus  efficace  avec  les  agents  de 
la  décarburation  qu'une  masse  liquide  qui,  en  raison  de  sa  mobilité,  se 
dérobe  sans  cesse  à  leur  action  ;  2°  les  fontes  blanches  se  liquéfient  géné- 
ralement à  une  température  plus  basse  que  les  fontes  grises  :  lorsqu'on 
grille  la  fonte,  les  progrès  de  la  décarburation  sont  en  raison  de  la  tem- 
pérature; mais  à  la  température  de  la  fusion,  la  décarburation  se  fait 
d'autant  plus  rapidement  que  la  chaleur  est  moins  intense,  car  l'aflinité 
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du  carbone  pour  le  fer  augmente  avec  la  température,  lorsque  celle-ci  est 
très-élevée  ;  ne  voyons-nous  pas,  en  effet,  la  fonte  absorber  des  quantités 
de  plus  en  plus  grandes  de  carbone  à  une  très-haute  température  et  les 
expulser  par  le  refroidissement  sous  la  forme  de  graphite?  A  la  vérité, 
l'affinité  de  l'oxygène  pour  le  carbone  augmente  aussi  avec  la  tempéra- 
ture, mais  toutes  les  opérations  du  puddlage  prouvent  que  cette  augmen- 
tation n'est  pas  aussi  forte  que  l'autre  ;  3"  il  paraît  que  les  fontes  grises 
ne  peuvent  se  décarburer  à  des  températures  qui  dépassent  celle  de  leur 
fusion,  puisque,  dans  les  fours  à  puddler  et  dans  d'autres  foyers 
d'affinage,  la  décarburation  ne  commence  qu'après  la  transformation  des 
fontes  grises  en  fontes  blanches  ;  &"  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les 
fontes  grises  renferment  plus  de  silicium  et  peut-être  de  manganèse  que 
les  fontes  blanches  :  or,  il  paraît  que  ces  substances  sont  un  obstacle  à 
la  décarburation  (v.  art.  S  de  ce  chap.). 

En  général,  les  fontes  produites  à  une  haute  température  retiennent 
le  carbone  avec  le  plus  de  force  et  sont  les  plus  difficiles  à  affiner. 

Les  fontes  se  liquéfient  d'autant  plus  vite  dans  les  fours  qu'elles  ont 
été  plus  lentement  refroidies  au  haut  fourneau.  Le  fine  métal  fond  lente-' 
ment,  parce  qu'il  a  été  soumis  à  un  refroidissement  brusque,  mais  une 
fois  fondu,  il  se  décarbure  vite.  Aussi,  pour  donner  à  la  fonte  brute 
d'affinage  quelques-unes  des  propriétés  du  fine  métal,  la  faisait-on 
a^utrefois  couler  du  haut  fourneau  dans  des  lingotières  de  fonte,  à 
découvert,  ayant  la  forme  des  gueusets  à  produire,  et  saupoudrées  à 
l'intérieur  de  chaux  délitée  ;  ou  bien  on  la  coulait  en  plaques  comme 
le  line  métal  et  on  l'arrosait  à  grande  eau. 

305.  Fontes  qu'on  affine  et  manière  dont  elles  se  comportent  au 
puddlage.  —  La  fonte  qu'on  affine  ordinairement  dans  les  usines  belges 
au  moyen  des  fours  à  air  en  une  seule  opération,  c'est-à-dire  sans 
mazéage  préalable,  est  la  fonte  blanche  fer  fort  au  coke,  à  l'air  forte- 
ment échauffé,  sans  surcharge,  fabriquée  avec  de  bons  minerais  et  par 
une  bonne  allure  du  haut  fourneau.  Cette  fonte  devient,  il  est  vrai,  bien 
liquide,  mais  elle  ne  conserve  pas  longtemps  cet  état.  Aussitôt  qu'elle 
se  trouve  recouverte  de  scories,  elle  commence  à  bouillonner,  ce  qui 
tient  à  la  facilité  avec  laquelle  elle  abandonne  le  carbone.  Elle  se  tra- 
vaille très-bien  dans  les  fours  à  puddler  et  elle  donne  de  bons  fers. 
Durée  moyenne  d'une  opération  de  puddlage  sur  cette  fonte  î  l  heure. 
—  Pour  la  qualité,  cette  fonte  remplace  la  fonte  traitée  qu'on  affinait 
autrefois. 

La  même  fonte  peut  être  affinée  pour  fers  tendres,  mais  ceux-ci  se 
fabriquent  ordinairement  avec  des  fontes  qui  ne  conviennent  pas  pour 
fer  fort.  Telles  sont  :  1°  les  fontes  blanches  ou  autres  dites  fontes  fer 
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tendre  qui  renferment  du  phosphore  :  ces  fontes  prennent  toujours  une 
grande  liquidité  dans  les  fours  à  puddler  et  sont  plus  lentes  à  affiner  que 
les  fontes  fer  fort  ;  on  fait  sur  ces  fontes  une  fournée  de  moins  par 
douze  heures  que  sur  les  fontes  fer  fort  de  même  couleur,  mais,  con- 
trairement à  ce  qui  s'observe  dans  les  feux  d'affînerie  au  charbon  de 
bois,  où  l'on  traite  des  fontes  au  combustible  végétal (^),  les  fontes  fer 
tendre  au  coke  subissent  moins  de  déchet  au  puddlagc  que  les  fontes 
fer  fort  ;  2°  les  fontes  blanches  mauvaises  au  coke  et  à  l'air  très-chaud, 
provenant,  soit  de  minerais  sulfureux,  soit  d'une  marche  défectueuse 
du  haut  fourneau,  soit  d'une  trop  forte  surcharge  de  mine,  etc.  :  ces 
fontes  ne  se  liquéfient  pas  bien,  blanchissent  à  la  fusion  comme  le 
fer,  prennent  une  consistance  de  mortier,  au  lieu  de  devenir  liquide?, 
et  subissent  un  grand  déchet  à  l'affinage.  Durée  d'une  opération  ordi- 
naire à  fer  tendre  1  3/4  heure. 

Les  fontes  fer  métis  s'obtiennent  avec  les  mêmes  minerais  que  les 
fontes  fer  fort,  excepté  qu'on  fait  entrer  des  quantités  plus  ou  moins 
grandes  de  scories  de  forge  dans  les  mélanges  dont  on  alimente  les 
hauts  fourneaux.  On  travaille,  du  reste,  à  l'air  très-chaud,  comme  pour 
la  fabrication  des  fontes  blanches  fer  fort.  Ces  fontes,  à  doses  plus  ou 
moins  élevées  de  scories,  s'emploient  sur  une  grande  échelle  à  la  fabri- 
cation des  bourrelets  de  rails,  pour  lesquels  on  les  regarde  aujourd'hui 
comme  indispensables.  Il  paraît  qu'en  Belgique  les  usines  qui  ont  la 
meilleure  réputation  comme  fabriques  de  rails  sont  aussi  celles  qui 
consomment  le  plus  de  scories  de  forge  dans  les  hauts  fourneaux;  il  est 
vrai  que,  dans  les  mêmes  usines,  le  puddlage  est  aussi  entouré  de  plus 
de  soins  qu'on  n'y  en  met  ailleurs. 

Traité  dans  les  fours  bouillants,  le  fine  métal,  dont  on  faisait  usage 
autrefois,  ne  devenait  pas  très-liquide  et  il  commençait  à  bouillonner 
immédiatement  après  la  fusion.  Il  s'agit  ici  du  fine  mé(al  caverneux,  car 
le  floss  lamelleux  prenait,  au  contraire,  une  assez  grande  liquidité  au 
puddlage.  Durée  d'une  chaude  1 1/2  heure  au  plus.  On  remplace  géné- 
ralement le  fine  métal  par  la  bonne  fonte  grise  fer  fort  pour  la  qualité, 
mais  non  pour  la  durée  de  l'opération,  et  quelquefois  par  la  bonne  fonte 
blanche  fer  fort  susmentionnée,  tant  pour  la  qualité  du  fer  que  pour 
la  durée  du  travail.  La  fonte  grise  fer  fort  exige  plus  de  chaleur  pour 
fondre  que  la  fonte  blanche,  mais  elle  devient  parfaitement  liquide  et 
elle  attaque  les  fours.  Durée  d'une  opération  "13/4  3  2  heures. 

Les  fontes  de  moulage  au  coke  n"^  4.  et  S  remplacent  la  fonte  au  bois 

(•)  Dans  le  feu  comtois  de  Marche-lez-Damos,  près  de  Namur,  1300  k.  de  fonte  fer  fort  au 
bois  du  Rhin  ont  donné  1000  k.  de  fer,  tandis  qu'il  a  fallu  au  moins  1400  k.  de  fonte  au  bois 
plus  ou  moins  tendre  de  Marche-lez-Dames  pour  obtenir  la  même  quantité  de  fer. 
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pour  fers  forts  à  fins  grains,  dont  la  fabrication  exige,  en  outre,  une 
addition  de  Spiegeleisen  au  coke. 

306.  Fontes  manganésifères.  —  Toutes  choses  égales,  les  fontes 
manganésifères  renferment  moins  de  soufre  que  les  autres  fontes. 
A  ce  sujet,  on  lit  dans  Percy,  t.  III,  p.  300- :  «  D'après  M.  Parry, 
«  les  laitiers  des  usines  d'Ebbw-Vale  dus  au  traitement  des  minerais 
«  spathiques  ont  contenu  jusqu'à  8  pour  100  de  protoxyde  de  manga- 
«  nèse  et  au  moins  2  pour  100  de  soufre.  Leur  couleur  était  verte. 
«  M.  Parry  ajoute  que  lorsqu'il  y  a  dans  les  laitiers  beaucoup  de 
«  manganèse,  celui-ci  est  toujours  accompagné  d'une  quantité  consi- 
«  dérable  de  soufre.  Cette  conclusion  a  été  entièrement  justifiée  par  les 
«  analyses  du  docteur  Noad.  Quand  d'autres  minerais  pauvres  en  man- 
«  ganèse  sont  fondus  avec  le  même  combustible  que  les  minerais 
«  spathiques,  les  laitiers  contiennent  moins  de  soufre,  mais  la  fonte  en 
«  renferme  une  quantité  proportionnellement  plus  grande.  Ce  fait  a 
«  une  extrême  importance  pratique.  » 

307.  Choix  et  assortiment  des  fontes.  —  Lorsque  les  fontes  sont 
pures,  on  préfère  celles  qui  s'affinent  le  plus  vite  ;  mais  si  elles  sont 
impures,  il  y  a  avantage  à  employer  celles  qui  se  décarburent  lente- 
ment, afin  d'avoir  le  temps  d'éliminer  les  matières  étrangères,  ce  qui 
est  possible  d'une  manière  efficace  aussi  longtemps  que  le  métal  est 
liquide,  mais  ne  peut  plus  se  faire  qu'imparfaitement  dès  que  la  conver- 
sion en  fer  a  eu  lieu.  Lorsque  l'impureté  à  expulser  est  le  soufre,  il  faut 
se  servir  plutôt  de  la  fonte  grise  que  de  la  fonte  blanche,  parce  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  fonte  grise  est  moins  sulfureuse  que 
la  fonte  blanche,  car  une  allure  chaude  du  haut  fourneau  favorise  le 
départ  du  soufre. 

On  assortit  les  fontes  à  affiner  de  manière  à  améliorer  le  produit,  à 
faciliter  le  travail  et  à  diminuer  le  prix  de  revient  ;  mais  il  ne  faut  pas 
traiter  ensemble  des  fontes  dont  les  points  de  fusion  sont  très-différents, 
par  exemple,  du  fine  métal  avec  une  fonte  non  refroidie  brusquement. 
Il  faut  traiter  le  fine  métal  seul  ou  avec  des  rognures  de  tôle.  Voir 
puddlage  avec  cubilot,  art.  3\  —  Cette  condition  remplie,  on  s'arrange 
de  manière  que  le  nombre  des  fournées  dans  un  temps  donné  soit  tel 
qu'on  le  désire,  ce  qui  régularise  la  marche  de  l'usine.  On  arrive  par 
tâtonnements  au  mélange  convenable,  tant  sous  le  rapport  de  la  qualité 
que  sous  celui  de  l'économie. 

308.  Essai  des  fontes.  —  La  qualité  du  fer  qu'on  fabrique  dépend  de 
la  nature  de  la  fonte  dont  on  dispose.  L'affinage  n'élimine  qu'une  partie 
de  chaque  corps  étranger  et  le  fer  en  retiendra  une  quantité  proportion- 
nelle à  celle  qui  se  trouvait  dans  la  fonte.  Il  serait  par  conséquent  utile 
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d'avoir  un  moyen  expcditif  et  pratique  de  juger  de  la  qualité  des  fontes 
avant  de  les  soumettre  à  l'affinage.  L'analyse  chimique  exigerait  des 
dépenses,  du  temps  et  des  connaissances  que  les  maîtres  de  forges  n'ont 
pas  généralement.  Les  caractères  extérieurs  ordinaires  peuvent  induire 
en  erreur.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  les  fontes  blanches  mauvaises 
que  l'on  fabrique  dans  le  pays  de  Galles,  en  allure  précipitée,  au  moyen 
de  hauts  fourneaux  à  grandes  dimensions,  à  la  liouille  crue,  à  l'air  for- 
tement échauffé,  et  avec  des  doses  considérables  de  scories  de  forge,  ne 
se  distinguent  pas  des  bonnes  fontes  blanches  ordinaires  au  coke  par  le 
seul  aspect  de  la  cassure  (Grûner  et  Lan,  An.  des  Mines,  1861).  Un 
bon  moyen  d'atteindre  le  but  proposé  consisterait  à  essayer  les  fontes  de 
forge  sous  le  rapport  de  la  ténacité  comme  on  le  fait  pour  les  fontes  des- 
tinées à  la  fabrication  des  bouches  à  feu,  en  coulant  un  lingot  d'épreuve 
de  toutes  les  fontes  qu'on  tire  du  haut  fourneau  et  en  soumettant  les 
lingots  aux  chocs  d'un  mouton.  Les  dimensions  des  lingots  étant  les 
mêmes  pour  toutes  les  fontes  ainsi  que  l'espacement  des  points  d'appui 
sur  lesquels  ont  fait  reposer  les  lingots,  on  aurait  la  mesure  de  la  ténacité 
des  fontes  par  les  quantités  de  mouvement  nécessaires  pour  opérer  la 
rupture  des  lingots.  Cette  épreuve,  dont  l'utilité  pour  les  fontes  de  mou- 
lage est  incontestable  et  à  laquelle  il  faudrait  joindre  les  caractères  de 
la  cassure,  rendrait  également  de  bons  services  dans  le  classement  des 
fontes  de  forge. 

309.  Prix  de  revient  des  fers  ébauchés  à  Couillet,  en  1870.  —  Prix 
de  la  fonte  7  fr.  25  les  100  k.  Prix  du  charbon  1  fr.  30  les  100  k.  On 
travaille  pour  fer  à  tôle  avec  14  fours  à  puddler.  —  Quantité  fabriquée 
par  24  heures  32396  k. 

Fonte  par  1000  k.  de  fer  ébauché  1123.7,25  fr.  ci  .  fr.  8M2_ 
Charbon  par  1000  »  1300.1,30      »    .   »  16,90 

Frais  de  puddiage  par  1000  k.  d'ébauché      »    .    »  8,50 

Main-d'œuvre  par  24  heures  :  maçons  et  manœuvres  0  à  fr.  18,  forge- 
rons 4  à  fr.  10,  machinistes  4  à  fr.  11,  maîtres  marteleurs  2  à  fr.  H, 
deuxièmes  marteleurs  2  à  fr.  8,  troisièmes  marteleurs  2  à  fr.  5,50, 
maîtres  lamineurs  2  à  fr.  10,  deuxièmes  lamineurs  2  à  fr.  7,  troisièmes 
lamineurs  2  à  fr.  5,50,  quatrièmes  lamineurs  4  à  fr.  7,20,  casseurs  de 
barres  2  à  fr.  5,50,  maîtres  pcseurs  2  à  fr.  6,  deuxièmes  poseurs 
2  à  fr.  5,  conducteurs  de  charbon  et  de  cendres  3  à  fr.  12,  conducteurs 
de  fonte  2  à  fr.  6,  surveillants  2  à  fr.  10;  total  par  24  heures, 
fr.  138,70;  total  par  1000  k.  d'ébauché,  fr   4,28 

Consommations  diverses  par  24  heures  : 
briques  réfractaires,  20.  14  à  80  fr.  les  1000  pièces,  ci  fr.  22,40; 
pièces  de  fonte,  23.14  k.  à  22  fr.  les  100  k.,ci  fr.  .    .    .  70,84; 
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grilles  et'outils,  48.14  k.  à  fr.  4S  les  100  k.  ci  fr.    .    .    .  302,40; 

accessoires  :  coussinets,  réparations  aux  machines    .    .    .  25,00; 

frais  particuliers  :  huile,  graisse,  etc.,  ci  fr   24, SO; 

total  par  24  heures  fr.  448,14;  total  par  1000  k.  d'ébauché  fr.  13,73. 
Prix  de  revient  de  1000  k.  de  fer  ébauché  fr.  124,83. 


ARTICLE  DEUXIÈME. 

PRÉPARATION  ET  MISE  A  FEU  DU  FOUR. 

310.  Sole  en  scories.  — •  Les  scories  qu'on  emploie  pour  former  la 
sole  des  fours  à  puddler  sont  des  sous-silicates  de  fer,  c'est-à-dire  des 
scories  dites  riches  ou  douces.  Elles  diffèrent  suivant  la  nature  des  fontes 
que  l'on  se  propose  d'affiner.  Les  fontes  grises  exigent  une  sole  plus 
réfractaire  et  plus  épaisse  que  les  fontes  blanches.  Si  la  sole  en  scories 
sur  laquelle  on  affine  de  la  fonte  grise  n'avait  pas  une  épaisseur  suffisante 
ou  n'était  pas  assez  réfractaire,  il  s'attacherait  du  fer  demi-affîné 
(un  loup,  voir  plus  loin,  Maladies  des  fours  à  puddler)  à  la  sole  en  fonte 
et  on  pourrait  se  trouver  dans  la  nécessité  d'éteindre  le  four,  afin  de 
renouveler  celle-ci.  Les  soles  pour  fontes  grises  se  confectionnent  avec 
de  vieilles  soles  concassées,  des  crasses  de  marteau,  des  massaux  ou 
sornes  de  feux  d'affinerie  à  l'Allemande,  etc.  On  peut  mélanger  les 
matières  précédentes  ou  les  employer  isolément.  Pour  les  soles  des 
fours  où  l'on  affine  habituellement  des  fontes  blanches,  on  emploie 
des  scories  de  fours  à  puddler.  Les  crasses  des  fours  à  réchauffer 
ne  peuvent  servir  dans  aucun  cas  ;  elles  sont  trop  pauvres  ou  trop 
fusibles. 

La  sole  se  fait  de  la  manière  suivante  :  après  avoir  cassé  les  scories 
en  morceaux  aussi  petits  que  possible,  on  les  introduit  dans  le  four  et  on 
en  forme  sur  les  plaques  de  la  sole  une  couche  de  0'",06  à  0'",08  d'épais- 
seur, suivant  qu'on  veut  affiner  des  fontes  blanches  ou  des  fontes  grises. 
On  chauffe  ensuite  pour  les  faire  fondre. 

Le  feu  s'allume  à  11  heures  du  soir,  afin  que  le  four  soit  en  ordre  ou 
au  rouge  blanc  à  6  heures  du  matin.  Ces  temps  s'observent  d'ailleurs 
pour  tous  les  fours  à  puddler,  que  la  sole  doive  être  renouvelée  ou  non. 
On  tâche  de  faire  entrer  les  scories  le  plus  vite  possible  en  fusion  claire 
à  glace,  ce  qui  a  ordinairement  lieu  après  4  ou  5  heures  de  feu.  On  fait 
alors  jaillir  avec  le  petit  rabot  des  scories  du  four  contre  le  revêtement 
des  taques  d'enceinte,  pour  le  rejointoyer  et  le  crépir,  puis  on  raffermit 
la  sole  en  ouvrant  la  porte  du  four  et  en  introduisant  par  petites  parties 
ou  en  filet  mince  quelques  seaux  d'eau.  11  faut  se  garder  de  projeter  à  la 
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fois  de  grandes  quantités  d'eau  sur  la  sole,  parce  qu'il  en  résulterait 
des  explosions  qui  pourraient  détruire  le  four  et  blesser  les  ouvriers. 
La  consistance  qu'on  cherche  à  donner  à  la  sole  est  celle  du  fer  blanc- 
soudant.  Si,  après  quelques  fournées,  on  s'aperçoit  que  la  sole  n'est 
pas  encore  assez  ferme,  on  la  refroidit  de  nouveau  par  un  lent  courant 
d'eau.  Les  vieilles  soles  sont  toujours  les  plus  réfractaires  et  les 
meilleures. 

Préparée  de  la  manière  que  nous  venons  d'indiquer,  la  sole  en 
scories,  qui,  du  reste,  s'égalise  toujours  d'elle-même,  ne  doit  plus 
avoir  qu'une  épaisseur  de  0'",05  ou  de  1  pouce  anglais  pour  fonte 
blanche  et  de  0'",0S  ou  de  1  1/2  pouce  environ  pour  fonte  grise.  Si, 
dans  le  cours  du  puddlage,  on  s'aperçoit  que  la  sole  n'a  pas  assez 
d'épaisseur,  on  peut  faire  des  additions  supplémentaires  de  scories, 
même  après  la  cinquième  fournée. 

C'est  toujours  l'aide  puddleur  qui  doit  rallumer  le  four  et  faire  la 
sole.  La  durée  d'un  roulement  est  de  8  à  13  jours.  Après  ce  temps  le 
four  doit  être  réparé.  On  brûle  pour  cette  mise  à  feu  1000  ou  1300  k. 
de  houille,  suivant  que  la  sole  du  four  est  ancienne  ou  récente.  Le 
premier  chargement  de  combustible  se  compose  de  copeaux  de  bois  et 
de  houille  assez  gailleteuse  ou  en  morceaux.  En  disposant  convenable- 
ment la  houille  dans  la  chauffe  et  en  répandant  de  la  houille  ou  mieux 
du  bois  sur  la  sole  pendant  la  mise  à  feu,  on  est  parvenu  à  Couvin  à 
réaliser  une  économie  de  2S0  k.  de  houille  sur  les  quantités  que  nous 
venons  de  rapporter. 

311.  Réparation,  visite  et  rafraîchissements  de  la  sole  et  du  cordon 
des  fours.  —  Les  premières  charges  sur  une  sole  neuve  sont  toujours 
désavantageuses  ;  il  s'y  fait  un  grand  déchet  et  l'on  n'obtient  pas  de 
bons  produits,  parce  que  le  four  n'est  pas  encore  chaud.  Si,  de  plus, 
la  sole  n'était  pas  bien  faite,  le  mal  serait  aggravé,  car  il  se  détacherait 
des  parties  de  la  sole  et  de  là  résulteraient,  d'une  part,  un  refroidisse- 
ment local  et  une  déformation  de  la  sole  avec  chance  de  produc- 
tion d'un  loup,  et  d'autre  part,  une  altération  du  réactif  employé. 
Voilà  pourquoi  il  serait  bon  de  ne  pas  commencer  le  roulement  sur 
une  sole  neuve  par  l'affinage  de  fontes  grises  qui  exigent  une  tempéra- 
ture élevée  pour  fondre  et  exercent  une  forte  action  destructive  sur  la 
sole.  Les  améliorations  par  la  mitraille  dont  il  sera  question  plus 
loin  rapprochent  le  moment  favorable  au  traitement  de  ces  fontes. 

Après  chaque  fournée,  l'ouvrier  doit  examiner  s'il  y  a  lieu  de  réparer 
la  sole  avec  des  scories  en  morceaux  et  le  cordon  avec  la  matière  dont  il 
est  formé,  soit  sornes,  soit  minerai,  et  faire  arriver  par  jaillissement  des 
scories  du  four  sur  cette  garniture. 
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On  devrait  aussi  rafraiciiir  la  sole  après  chaque  opération  de  pudd- 
lage,  en  l'arrosant  avec  de  l'eau  pour  lui  donner  de  la  fermeté,  ainsi 
que  cela  se  fait  lorsqu'on  travaille  en  fer  à  fins  grains;  mais  dans  les 
travaux  ordinaires,  on  n'arrose  la  sole  qu'après  trois  fournées,  si  le  four 
est  à  air  et  après  six  fournées  seulement,  si  le  four  est  à  eau.  Voilà  ce 
qui  se  pratique  dans  les  fourneaux  en  marche.  Quant  à  ceux  qu'on 
vient  de  remettre  à  feu  après  en  avoir  renouvelé  la  sole,  il  faut  les 
rafraîchir  à  l'eau  au  commencement  de  chacune  des  3  à  8  premières 
chaudes.  —  Dans  les  fours  en  train,  la  fonte  qu'on  charge  fait  l'office 
de  réfrigérant,  et  pour  mieux  atteindre  ce  but,  tout  en  facilitant  la 
fusion,  l'ouvrier  charge  la  fonte  de  la  manière  particulière  indiquée 
plus  loin  (art.  3«).  Dans  les  fours  à  fins  grains  on  refroidit  encore  la 
sole,  concurremment  avec  les  moyens  précités,  en  rangeant  des  mor- 
ceaux de  crasse  autour  du  cordon  après  chaque  fournée. 

Le  reglaçage  de  l'intérieur  au  moyen  de  l'eau  produit  les  mêmes 
effets  que  le  refroidissement  de  la  sole  par  dessous  et  le  rafraîchissement 
des  parois  de  la  cuvette.  Non-seulement  il  contribue  à  la  conservation 
du  four,  mais  il  exerce,  en  outre,  une  influence  favorable  sur  l'opéra- 
tion du  puddlage  en  contrariant  la  dissolution  du  sesquioxyde  de  fer  qui 
rendrait  la  scorie  épaisse  ei  l'affinage  imparfait,  car  cette  scorie  précipite 
la  décarburation,  s'oppose  au  départ  des  matières  nuisibles  et,  ne 
pouvant  être  exprimée  par  l'action  mécanique  du  marteau  ou  des  cylin- 
dres, reste  interposée  et  rend  le  fer  cassant  à  chaud  et  peu  soudable. 
Le  refroidissement  dont  il  s'agit  rend  les  scories  moins  énergiques, 
retarde  la  décarburation,  maintient  la  liquidité  de  la  fonte  et  permet  à 
l'affineur  de  mettre  le  métal  en  contact  multiplié  et  prolongé  avec  le 
réactif  et,  par  conséquent,  de  compléter  l'épuration,  qui  se  fait  au 
moyen  du  même  sesquioxyde  de  fer  maintenu  à  l'état  pâteux  sur 
la  sole  et  contre  les  pièces  de  fonte  de  la  garniture.  Parla  même  raison 
une  grande  profondeur  de  la  cuvette  retarde  la  décarburation,  mais  agit 
favorablement  sur  la  qualité  du  fer  ;  on  perd  du  temps  et  du  charbon, 
mais  les  produits  deviennent  meilleurs. 

312.  Amélioration  de  la  sole.  —  L'aspect  de  la  scorie  exprimée  de  la 
loupe  par  l'action  du  marteau  ou  du  squeezer  permet  de  reconnaître 
l'état  du  fer:  une  scorie  très-fluide  et  rouge  indique  que  le  fer  est 
tendre  ;  si  la  scorie  est  blanche  et  qu'elle  sorte  en  tourbillonnant,  le  fer 
est  dur  ou  fort.  L'état  de  la  sole  influe  sur  la  production  de  l'une  ou  de 
l'autre  espèce  de  fer.  Voici  le  moyen  qu'on  emploie  dans  les  petites 
usines  pour  obtenir  une  sole  de  fer  fort.  Après  avoir  fait  la  sole  avec  des 
scories  comme  à  l'ordinaire,  et  l'avoir  fait  fondre,  on  la  refroidit  avec  un 
seau  d'eau  versé  par  petites  portions  à  la  fois,  on  introduit  dans  le  four 
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SO  à  80  kil.  de  mitraille  de  fer,  qu'on  laisse  se  chauffer  au  blanc  sou- 
dant, puis  on  forme  avec  ce  fer  une  boule  qu'on  fait  rouler  pendant  une 
demi-heure  sur  la  sole  en  la  promenant  dans  toutes  les  directions  ;  elle 
forme  par  ce  moyen  un  laitier  bien  blanc  et  épais,  qui  est  le  laitier  de 
fer  fort.  Si,  après  quelques  fournées  faites  sur  une  sole  ainsi  préparée, 
le  fer  bouillonnait  encore  au  cinglage  et  n'était  pas  tout-à-fait  de  la  qua- 
lité voulue,  il  suffirait  de  répéter  l'opération  avec  la  mitraille  de  fer  pour 
corriger  entièrement  la  sole,  puis  on  obtiendrait  des  produits  de  pre- 
mière qualité.  Cette  amélioration  de  la  sole  au  moyen  d'une  charge  de 
mitraille  de  fer  peut  s'opérer  aussi  bien  durant  le  travail  du  four  que  lors 
de  la  mise  à  feu. 

A  Seraing,  cette  préparation  de  la  sole  se  faisait  au  moyen  de  trois  ou 
quatre  fournées  composées  chacune  de  166  kil.  de  fer  et  de  84  k.  de 
fonte,  l'un  et  l'autre  en  copeaux  de  tour,  ou  bien  de  fine  métal  très-bour- 
souflé, puis  on  chargeait  la  fonte  ou  les  mélanges  de  fontes  pour  le 
travail  courant. 

De  temps  à  autre,  on  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  pour 
améliorer  la  sole  :  le  four  étant  bien  chaud,  on  y  introduit  200  k.  de 
ferraille  et  l'on  donne  un  grand  coup  de  feu  pour  la  ramollir  ;  l'ayant 
ensuite  tassée  et  agglomérée  en  boule,  au  moyen  de  la  spadclle,  on  pro- 
mène cette  boule  sur  la  sole  en  scories,  à  laquelle  clic  s'attache.  La 
charge  ci-dessus  de  mitraille  remplit  le  four  jusqu'au  niveau  de  la  porte. 

313.  Cordons  des  fours  àpuddler.  — Fours  ordinaires  à  air.  — 
A  Seraing,  on  active  le  tirage  dans  l'enceinte  de  sole  de  ces  fours  au 
moyen  de  deux  buses  en  tôle  d'un  demi-pied  à  8  pouces  de  diamètre 
et  de  4  à  20  pieds  de  hauteur  placées  respectivement  aux  points  où  les 
autels  débouchent  dans  la  rustine.  L'air  arrive  dans  les  autels  par  les 
costières  qui  l'aspirent  du  dehors  par  deux  ouvertures  d'environ  un 
demi-pied  carré  pratiquées  dans  la  laque  de  revêtement  antérieur  du 
four,  de  part  et  d'autre  de  la  porte  de  travail.  L'air  de  la  rustine  aspiré 
par  une  ouverture  convenable  du  caveau  de  la  sole  ou  de  l'extérieur 
se  rend  indistinctement  dans  l'une  et  l'autre  cheminée.  Dans  ces  fours 
la  conservation  des  taques  d'aérage  exige  l'emploi  d'un  cordon  que  l'on 
fait  en  mine  pour  le  fer  nerveux  et  le  fer  à  fins  grains. 

314.  Fours  à  air  avec  grande  cheminée  d'aérage.  —  Le  désir  de 
pouvoir  se  passer  du  cordon  dans  les  fours  à  air  a  fait  imaginer  à  Seraing 
de  munir  chaque  massif  de  deux  fours  juxta-posés  d'une  cheminée 
en  tôle  forte  d'un  demi-mètre  de  diamètre  et  de  13  mètres  de  hauteur 
élevée  au  milieu  des  deux  rustines.  On  croyait  activer  par  ce  moyen 
le  tirage  de  manière  à  produire  un  rafraichissement  énergique,  mais 
on  n'a  atteint  ce  but  qu'imparfaitement  :  il  ne  se  fait  un  appel  d'air 
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convenable  que  dans  les  premières  journées  de  la  reprise  des  travaux, 
c'est-à-dire,  aussi  longtemps  que  la  cheminée  est  encore  assez  froide 
pour  donner  le  maximum  de  tirage.  Aussi  les  taques  d'étalages  se 
brûlent  comme  dans  les  fours  à  air  ordinaires  à  petites  cheminées 
d'aérage  et  dépourvus  de  cordon.  A  Seraing,  on  se  sert  encore  de  ces 
fours  à  grandes  cheminées  pour  fabriquer  le  fer  à  gros  grains  ou  N"  1 
destiné  à  former  les  bourrelets  de  rails,  mais  on  commence  à  y  substituer 
les  fours  mixtes  pour  cette  application. 

315.  Fours  à  eau.  —  A  Couillet,  les  fours  eniicrement  à  eau  fonc- 
tionnent sans  garniture  de  cordon  proprement  dite  :  au  commencement 
de  la  chaude,  la  sole  ayant  été  reglacée  par  arrosage,  on  fait  seulement 
jaillir  avec  le  petit  rabot  des  scories  du  four  contre  les  taques  pour  les 
conserver  et,  de  temps  à  autre,  on  répare  au  besoin  le  pont  de  chauffe 
avec  de  l'argile  grasse  ;  mais  on  pourvoit  les  fours  mixtes  d'une  garni- 
ture, dans  les  parties  qui  sont  à  air.  A  Seraing,  les  fours  à  eau  se  gar- 
nissent à  peu  près  comme  les  fours  à  air  ordinaires  :  il  n'y  a  d'exception 
que  pour  les  fours  mixtes  destinés  à  la  fabrication  des  fers  tendres 
pour  bourrelets  de  rails,  ces  fours  ne  recevant  qu'un  simple  enduit  de 
scories  en  guise  de  cordon.  11  y  a  des  fontes  qui  rongent  ou  mangent 
le  cordon,  d'autres  le  nourissent,  et  dans  ce  cas  sont  celles  qu'on 
emploie  pour  bourrelets  de  rails,  parce  qu'elles  se  travaillent  à  basse 
température. 

316.  Cordon  en  mine.  —  Sauf  le  cas  que  nous  venons  de  citer,  tous 
les  fours,  tant  à  eau  qu'à  air,  reçoivent  un  cordon,  ordinairement 
formé  de  minerais  de  fer  exempts  de  pyrite  et  d'argile,  riches,  compac- 
tes et  en  roche  ;  un  peu  de  phosphore  n'y  parait  pas  nuisible.  A  Seraing, 
on  emploie  les  mines  de  Vezin  et  de  Mélotte,  dont  on  consomme  par 
24  heures  400  k.  dans  un  four  à  eau  et  SOO  k.  dans  un  four  à  air. 
Comme  la  mine  de  Vezin  est  quelquefois  schisteuse,  elle  peut  décrépi- 
ter dès  son  arrivée  dans  le  four,  car  le  schiste  contient  de  l'eau  qui,  en 
se  dégageant,  le  fait  gonfler  et  éclater.  Alors  la  consommation  de  mine 
peut  s'élever  de  6  à  700  k.,  les  puddlcurs  peuvent  recevoir  les  éclats  de 
mine  à  la  figure  et  le  métal,  dans  lequel  se  logent  des  parcelles  de  mine, 
perd  de  sa  soudabilité  et  de  sa  ténacité.  Les  minerais  donnent  des 
scories  liquides  et,  sauf  ce  cas,  résistent  au  feu.  Ils  procurent  des  fers 
bien  soudés,  convenables  pour  les  objets  qui  doivent  être  polis  ou  travail- 
lés sur  le  tour.  Ils  sont  indispensables  pour  les  tôles  minces,  dont  le  fer 
dois  être  gras  à  chaud  ;  mais  on  doit  en  user  avec  précaution,  car  s'il 
s'en  détachait  des  parties,  le  fer  s'en  emparerait,  les  retiendrait  et  devien- 
drait mauvais. 

Les  fours  à  air  et  à  mine  sont  chauds  :  ils  diminuent  le  déchet  et  pro- 
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curent  une  économie  de  combustible.  On  y  fabrique  à  Seraing  du  fer 
nerveux  et  du  fer  à  fins  grains  en  traitant,  pour  le  premier,  des  fontes 
ordinaires  d'affinage  et  pour  l'autre  de  la  fonte  de  moulage  au  coke. 
Quant  aux  fours  à  eau,  le  seul  obstacle  à  la  suppression  de  leur  garni- 
ture en  mine,  à  cette  usine,  a  été  le  déchet;  car,  en  reglaçant  la  sole  par 
arrofage  après  chaque  fournée,  on  parvient  à  surmonter  les  difficultés 
que  présente  le  travail  sans  garniture. 

317.  Cordon  en  scories.  —  On  remplace,  par  raison  d'économie,  la 
mine  par  un  cordon  en  scoriès  riches  et  réfractaires,  telles  que  les  vieil- 
les soles  de  fours  à  puddler,  les  massaux  et  les  sornes  d'affinerie  au 
charbon  de  bois,  etc.,  mais  souvent  ce  cordon  entre  en  fusion  et  produit 
dans  le  four  une  masse  boueuse  et  incommode,  même  lorsqu'il  est 
formé  de  scories  suroxydées  ou  rendues  plus  réfractaires  par  un  gril- 
lage préalable  (buU  dog).  Du  reste,  les  scories  aussi  bien  que  les 
minerais  employés  comme  cordon,  diminuent  la  consommation  de 
combustible  et  le  déchet. 

318.  Cordon  en  casline.  —  Autrefois  le  cordon  était  formé  de  mor- 
ceaux de  pierre  calcaire,  qui  accélérait  l'affinage  tout  en  diminuant  le 
déchet,  car  la  chaux  se  substituait  au  protoxyde  de  fer  de  la  scorie  sur 
la  sole  et  celui-ci,  devenu  libre,  réagissait  sur  le  silicium  et  sur  le 
carbone  de  la  fonte.  Par  contre,  la  castine  donnait  des  scories 
épaisses,  gluantes,  augmentait  les  difficultés  du  puddlage,  se  délitait 
dans  les  fours,  principalement  lorsqu'on  travaillait  à  l'eau,  s'inter- 
posait dans  le  fer  par  parcelles  avec  une  poussière  noire  (du  cal- 
cium?) et  des  scories  et  le  rendait  gercé,  pailleux,  à  nerf  court,  sec, 
cassant  à  chaud  et  difficile  à  souder.  Voilà  pourquoi  on  donne  la  préfé- 
rence aux  autres  matières  précitées,  du  moins  pour  les  travaux  ordi- 
naires. Toutefois  on  n'a  pas  renoncé  entièrement  à  l'emploi  de  la  castine. 
A  Couillet,  on  en  met  un  morceau  du  côté  du  petit  autel,  en  le  plaçan 
de  manière  qu'il  ne  puisse  se  mélanger  avec  le  fer.  Employée  ainsi  en 
petite  quantité,  la  castine  améliore  les  scories  de  la  sole,  car  on  ne  peut 
obtenir  du  fer  fort  que  lorsque,  après  le  défournement  des  loupes,  les 
scories  sont  blanches  et  épaisses.  Ayant  trouvé,  d'un  autre  côté,  que  les 
fers  puddlés  au  calcaire  étaient  caractérisés  par  une  grande  résistance  à 
froid,  supportaient  mieux  les  chocs,  exigeaient  un  effort  moins  grand 
pour  fléchir,  mais  plus  grand  pour  la  rupture  par  le  mouton  que  les  fers 
obtenus  dans  une  enceinte  en  mine  ou  en  scories,  on  a  conservé  dans 
cette  usine  quelques  fours  avec  cordon  complet  en  calcaire.  Les  fers  qui 
proviennent  de  ces  fours  se  placent  dans  les  paquets  de  manière  à  former 
la  patte  et  une  partie  du  corps  des  rails,  ceux-ci  étant  composés 
extérieurement  de  barres  puddlécs  dans  une  enceinte  en  mine.  On  peut 
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faire  une  moitié  du  cordon  en  mine  et  l'autre  en  calcaire  en  prenant 
175  k.  environ  de  l'une  et  de  l'autre  ;  ou  encore,  mettre  seulement  de  la 
castine  aux  quatre  coins  d'une  enceinte  en  mine,  en  observant,  cela  va 
sans  dire,  que  ces  deux  matières  ne  peuvent  se  souder  entr 'elles  ;  ou 
enfin,  placer  un  seul  morceau  de  castine  contre  le  petit  autel,  de  manière 
qu'il  ne  puisse  se  détacher  ni  se  mélanger  avec  le  fer. 

Le  choix  de  la  matière  de  l'enceinte  est  déterminé,  comme  on  voit, 
par  le  produit  qu'on  veut  obtenir.  Il  dépend  aussi  de  la  nature  des  fontes 
dont  on  dispose.  Ainsi  pour  le  fine  métal,  par  exemple,  ou  pour  des 
mélanges  où  le  fine  métal  domine,  on  emploie  de  préférence  les  mine- 
rais, parce  que  le  calcaire  donnerait  des  fers  secs,  cassants  et  impropres 
à  la  fabrication  de  la  tôle  dans  laquelle  on  se  sert  de  cette  matière  pre- 
mière. 

519.  Cordon  en  riblons  oxxjdés.  —  En  France,  la  garniture  des  parois 
verticales  ou  des  étalages  de  la  cuvette  se  fait  assez  souvent  en  battitures 
fondues  de  ferraille  brûlée  (v.  g  322).  A  la  ferraille  brûlée  on  peut 
substituer  de  la  mitraille  ou  des  riblons  oxydés  par  la  voie  humide 
(V.  S  323). 

320.  Cordon  en  sable  argileux.  —  Dans  le  travail  pour  acier,  on  se 
sert  quelquefois  d'une  garniture  en  argile  très-maigre.  Cette  matière 
appauvrit  la  scorie,  retarde  la  décarburation  et  améliore  le  produit, 
mais  elle  augmente  le  déchet  et  la  consommation  de  charbon.  Un 
manque  de  chaleur  peut,  d'ailleurs,  empêcher  la  partie  d'argile 
entraînée  de  prendre  la  liquidité  nécessaire  et  alors  l'effet  produit  est 
le  même  qu'avec  le  calcaire.  Mieux  vaut  au  besoin  augmenter  la  crudité 
des  scories  au  moyen  d'une  fonte  siliceuse  qui  présente,  en  outre, 
l'avantage  de  retenir  le  carbone  avec  force. 

321.  Entretien  et  durée  du  cordon.  —  Après  chaque  fournée,  il  faut 
recrépir  la  garniture  des  taques  d'enceinte  du  four,  en  y  faisant  arriver 
par  jaillissement  des  scories  de  la  sole  à  l'aide  du  petit  rabot.  Lorsqu'on 
affine  des  fontes  blanches,  un  cordon  en  scories  peut  durer  trois 
semaines  et  plus  ;  avec  des  fontes  grises,  ce  cordon  exige  des  réparations 
après  deux  ou  trois  fournées,  du  moins  aux  autels,  et  la  même  remarque 
s'applique  aux  cordons  en  minerais  de  fer. 

322.  Cordon  et  sole  en  battitures  fondues  de  ferraille  brûlée  surplace.  — 
Dans  beaucoup  de  localités,  on  emploie  pour  le  cordon  ou  la  garniture 
des  parois  verticales  de  la  cuve  des  fours  à  puddler,  des  ferrailles  pures, 
telles  que  rognures  de  tôles  fines,  bavures  de  laminoirs  et,  en  général, 
toutes  celles  qui,  occupant  beaucoup  de  volume,  se  brûlent  facilement  ; 
dans  d'autres  localités,  on  fait  toute  la  sole  en  riblons  purs.  A  cet  effet, 
on  fait  brûler  dans  le  four  SOO  k.  de  petit  bidon  ou  autres  menues 
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ferrailles  ;  on  laisse  refroidir  la  batliture  formée  et  fondue,  on  la  casse 
en  morceaux  et  on  en  garnit  le  pourtour  de  la  cuve.  Cela  fait,  on  remet 
le  feu,  on  brûle  encore  environ  1000  k.  de  ferrailles  et  on  chauffe  la 
masse  qui  en  est  résultée  jusqu'à  fusion  complète  formant  glace. 

La  sole  en  ferraille  pure,  qui  nécessite  une  grande  dépense,  est 
recommandée  pour  le  puddlage  des  fontes  au  coke  très-siliceuses  et,  en 
général,  pour  toutes  les  fontes  dures  à  affiner. 

523.  Sole  el  cordon  en  riblons  oxydés  par  la  voie  humide.  —  Cette 
sole,  proposée  par  Dehez,  se  fait  en  riblons  de  fonte  dont  on  place 
1000  k.  sur  la  sole  en  fonte  et  500  k.  contre  les  taques  d'enceinte ('). 
Cette  dernière  quantité,  destinée  à  former  le  cordon,  est  pressée 
entre  les  taques  et  un  modèle  ou  une  rangée  de  briques  disposée 
à  l'entour  pour  former  l'épaisseur  et  la  hauteur.  L'oxydation  des 
riblons  se  fait  par  la  voie  humide,  en  les  humectant  avec  de  l'eau 
dont  on  renforce  l'action  par  une  addition  de  sel  ammoniac.  Au  bout  de 
2  ou  3  jours,  l'oxydation  est  complète.  On  retire  alors  le  modèle  ou  les 
briques  employées  pour  retenir  les  riblons  à  la  hauteur  convenable 
autour  des  taques  d'enceinte,  et  on  met  le  fourneau  à  feu,  ce  qui,  en 
calcinant  les  riblons  oxydés,  les  dessèche  et  leur  donne  la  consistance 
nécessaire.  On  peut  aussi  effectuer  l'oxydation  des  riblons  à  part,  c'est- 
à-dire,  hors  du  four,  et  les  y  introduire  seulement  lorsqu'ils  sont  bien 
en  chaleur,  en  suivant  la  marche  indiquée.  Au  bout  de  deux  jours,  on 
peut  mettre  le  four  à  feu.  Enfin,  on  peut  faire  le  cordon  en  façonnant 
les  riblons  oxydés  en  briques  de  la  forme  convenable  et  en  rangeant  ces 
briques  dans  le  four,  avant  l'introduction  des  riblons  pour  la  sole. 

Cette  sole  est  constamment  ferme  et  bien  glacée,  ce  qui  facilite  le 
travail  de  l'ouvrier  et  dispense  des  arrosages. 

Comme  elle  est  plus  épaisse  que  les  soles  en  scories  et  qu'on  n'a  pas 
besoin  de  la  rafraîchir  pEa*  des  moyens  artificiels,  elle  conserve  la  cha- 
leur blanche  pendant  toute  la  durée  du  puddlage  et  de  là  résulte  : 
1»  que  la  fusion  est  accélérée,  ce  qui  procure  une  économie  notable  de 
temps  et  de  charbon  et  une  qualité  de  fer  meilleure  ;  2°  que  le  bouillon- 
nement se  fait  dans  des  conditions  favorables,  la  chaleur  de  la  sole 
étant  assurée  et  au  maximum  d'intensité  ;  on  sait  qu'une  grande  cha- 
leur de  la  sole  pendant  le  bouillonnement  est  favorable  à  l'affinage. 

Cette  sole  est  tellement  consistante  que,  non-seulement  elle  résiste, 
sans  se  déformer,  à  l'action  des  outils  de  l'ouvrier,  mais  qu'elle  peut,  en 
outre,  recevoir  sans  inconvénient  le  jet  de  la  fonte  liquide  versée  par 
une  ouverture  à  la  voûte  du  four,  ainsi  que  cela  se  pratique  lorsque  le 

(')  Les  riblons  de  fer  seraient  aussi  bons  que  ceux  de  fonte,  mais  ils  sont  plus  chers  et 
plus  lents  à  s'oxyder  par  la  voie  humide,  à  moins  qu'ils  ne  soient  à  l'ctat  de  limaille. 
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chargement  a  lieu  avec  de  la  fonte  liquéfiée  préalablement  à  l'aide  du 
cubilot. 

Cette  sole  n'entrant  jamais  en  fusion  et  ayant  une  grande  épaisseur, 
elle  ne  peut  donner  lieu  à  la  production  d'un  loup  et  elle  conserve  les 
taques  de  sole  qui,  dans  les  fours  à  soles  ordinaires  en  scories,  se  trou- 
vent souvent  détériorées  après  quelques  mois  de  service  à  un  tel  point 
qu'il  faut  les  renouveler. 

Comme  cette  sole  n'absorbe  ni  ne  cède  de  scories  à  l'affinage,  les 
loupes  de  fer  y  prennent  toutes  les  scories  employées  comme  réactif;  on 
n'a  jamais  besoin  de  couler  celles-ci  et  on  doit  les  renouveler  à  chaque 
fournée. 

Cette  sole  convient  pour  fers  à  Ans  grains,  pour  acier  et,  en  général, 
pour  fers  grenus  quelconques. 

Elle  peut  coûter  environ  100  fr.,  la  valeur  des  riblons  étant  de  6  fr. 
les  100  k. 

324..  Soles  et  cordons  en  scories  de  forge  liquatées.  —  En  Angleterre, 
on  remplace,  dans  la  plupart  des  usines  qui  puddlent  des  fontes  grises 
brutes,  les  riblons  ou  rognures  de  fer  brûlés  et  les  autres  matériaux,  par 
des  scories  de  forge  liquatées,  que  l'on  concasse  et  qu'on  emploie,  tantôt 
seules,  tantôt  mélangées  avec  du  minerai  de  fer  riche. 

On  fait  subir  aux  scories  une  calcination  qui  les  dédouble  :  il  s'écoule 
un  silicate  riche  en  silice  (probablement  un  bisilicatc)  et  il  reste  un 
silicate  très-basique,  réfractaire  et  propre  à  la  confection  et  à  l'entretien 
des  soles  et  des  parois  des  fours  à  puddler. 

On  coule  les  scories  brutes  à  la  sortie  des  fours  dans  de  petits 
wagonnets  en  tôle  légèrement  évasés  de  30  à  40  décimètres  cubes  de 
capacité.  Les  pains  ainsi  obtenus  sont  empilés  en  tas  dans  une  stalle  rec- 
tangulaire formée  de  trois  murs  pouvant  avoir,  par  exemple,  9  m.  de 
long,  4.'»,2  de  large  et  S", 4  de  hauteur.  Les  trois  murs  sont  percés  d'ou- 
vertures disposées  pour  recevoir  des  grilles  inclinées  vers  l'intérieur  de 
la  stalle  et  formant  autant  de  foyers  dont  les  flammes  s'échappent  à 
travers  les  scories.  A  cet  effet,  on  a  ménage,  pendant  l'empilage,  des 
conduits  correspondant  à  ces  foyers,  comme  dans  les  fours  à  cuire  les 
briques.  La  partie  antérieure  de  la  stalle  se  ferme,  après  le  chargement, 
par  un  mur  en  pierres  sèches. 

Une  stalle  des  dimensions  indiquées  reçoit  140  à  150  tonnes  de  scories 
brutes.  Le  chargement  et  le  déchargement  prennent  ensemble  3  ou 
G  jours,  la  stalle  reste  en  feu  pendant  10  à  12  jours,  et  le  refroidisse- 
ment dure  3  ou  4  jours. 

A  la  fin  de  l'opération,  on  trouve,  au  bas  du  tas,  une  couche  compacte 
de  23  à  50  centimètres  de  silicate  fondu  ;  les  fragments  ou  scories 
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riches  restent  au-dessus,  plus  ou  moins  agglomérés  entre  eux.  On  enlève 
ceux-ci  au  pic  et  on  les  réduit  pour  l'usage  en  morceaux  plus  ou  moins 
réguliers  sous  des  laminoirs  à  dents. 

Par  tonne  de  2400  livres,  on  compte  qu'il  faut  (An.  des  Mines,  6»  s., 
t.  I,  p.  167)  : 

0j,92  (le  main-d'œuvre  :  empilage,  chauffage,  déchargement  et  transport,  ci.       2  sh  i  d 

0^,i'6  de  houille  menue   1  »  0 

Réparation  et  entretien  :  main-d'œuvre  de  maçons  et  de  forgerons  ;  matières, 

briques  et  fer   3  »  8 

Total.    .    .      7  »  0 


ARTICLE  TROISIÈME. 

PUDDLAGE  PAK   BOUILLONNEMENT   POUR  FER  A  NERF  ET  POUR  FER  TENDRE. 

Puddlage  à  nerf  des  fontes  au  coke.  —  Diverses  périodes  de 
l'opération.  —  Le  travail  du  puddlage  se  subdivise  ordinairement  en 
cinq  périodes  :  la  première,  appelée  chargement,  comprend,  d'une  part, 
la  visite,  la  réparation  et  le  chargement  de  la  sole,  et,  d'autre  part,  le 
décrassage  et  le  chargement  de  la  grille  ;  dans  la  seconde,  désignée  sous 
le  nom  de  fusion,  le  métal  se  désagrège  et  se  liquéfie  ;  la  troisième, 
nommée  brassage  sans  effervescence  ou  simplement  brassage,  s'étend 
depuis  la  fusion  complète  jusqu'à  ce  que  les  matières  commencent  à  se 
soulever  dans  le  four  ;  dans  la  quatrième,  qui  est  celle  du  bouillonnement 
ou  du  brassage  avec  effervescence  tumultueuse,  le  fer  se  décarbure  et 
prend  l'état  solide;  la  cinquième  enfin,  qui  porte  le  nom  de  hallage,  se 
compose  de  la  formation  des  balles,  précédée  d'une  série  de  soulève- 
ments du  métal. 

326.  Chargement.  —  Nous  prenons  le  four  au  moment  où,  à  la  fin 
d'une  chaude,  on  vient  de  retirer  la  dernière  balle.  Il  se  trouve  alors 
chauffé  au  rouge  blanc,  température  qu'on  parvient  avec  peine  à  lui 
donner,  lors  d'une  mise  à  feu,  au  moyen  d'un  chauffage  préalable  de 
quatre  à  six  heures. 

L'ouvrier  commence  par  réparer  au  besoin  le  cordon  de  la  sole  avec 
du  minerai  ou  avec  des  morceaux  de  vieille  sole,  selon  le  cas,  et  il  fait 
jaillir  sur  les  joints  des  scories  liquides  de  la  sole,  en  se  servant  à  cet 
effet  du  petit  rabot;  puis  il  rafraîchit  la  sole  avec  de  l'eau,  s'il  y  a  lieu  : 
nous  savons  que  cette  opération  ne  se  fait  pas  après  chaque  fournée, 
mais  seulement  après  une  série  de  trois  à  six  fournées.  Ensuite  il  met 
des  crasses  du  marteau  et  des  cylindres  sur  la  sole  contre  le  cordon, 
aux  endroits  où  cela  est  nécessaire,  pour  protéger  le  congé  entre  les 


CHAP.   H.    DU  PUDDUGE  POUR  EER. 


245 


taques  de  la  sole  et  les  taques  à  air,  rendre  la  sole  plus  étroite  et  plus 
concave,  empêcher  le  métal  de  se  répandre  et  faciliter  le  travail  :  cette 
addition  peut  aussi  se  faire  après  le  chargement  du  métal,  et  il  doit  en 
être  tenu  compte  dans  l'évaluation  de  la  quantité  des  crasses  nécessaires 
comme  réactif  ;  enfin,  il  introduit  dans  le  four  210  k.  de  fonte,  avec  une 
quantité  de  crasses  de  cinglage  qui  varie,  mais  ne  dépasse  pas  2S  pour  100 
de  la  fonte.  Cette  masse  de  corps  froids  apaisse  la  température  de  la 
sole  et  contribue  à  la  raffermir.  Si  la  sole  avait  beaucoup  de  consistance, 
on  pourrait  simplement  ranger  la  fonte  près  du  grand  autel,  où  règne  la 
plus  haute  température  ;  mais  les  soles  ordinaires  ne  sont  pas  assezfcrmcs 
pour  ne  pas  se  déprimer  sous  le  poids  de  la  fonte  ;  celle-ci  s'y  enfoncerait 
et  échapperait,  du  moins  en  partie,  à  la  fusion.  Voici  le  mode  de  char- 
gement adopté  dans  les  fours  avec  sole  ordinaire  en  crasses  :  après  avoir 
mis  quelques  morceaux  de  scorie  dans  le  liquide  au  milieu  de  la  sole, 
on  appuie  un  gueuset  par  un  bout  sur  cette  scorie  et  par  l'autre  bout  sur 
une  partie  à  sec  ou  non  baignée  par  les  scories  liquides  du  côté  du  petit 
autel  et  sur  ce  gueuset  on  appuie,  à  droite  et  à  gauche,  tous  les  autres 
gueusets  de  la  charge,  en  formant  un  bâti  analogue  à  celui  que  les 
scieurs  de  long  élèvent  pour  serrer  et  conserver  les  planches  de  bois. 

Pour  profiter  de  la  chaleur  perdue  des  fours  à  puddler,  on  place 
quelquefois,  entre  la  sole  proprement  dite  et  le  rampant,  une  sole 
moins  grande,  appelée  cassin  et  destinée  à  chauffer  les  morceaux  de 
fonte  avant  de  les  affiner. 

Si  le  four  est  suivi  d'un  cassin,  la  fonte  doit  y  avoir  été  placée  une 
demi-heure  avant  le  chargement  du  four  ;  on  la  retire  à  l'état  incan- 
descent par  la  porte,  au  moyen  d'une  spadelle,  pour  la  mettre  sur  la 
sole.  On  conçoit  que  cette  pratique  comporte  des  variations,  d'après  la 
manière  dont  les  passages  de  la  flamme  sont  combinés.  Si  le  cassin 
chauffe  peu,  chaque  charge  s'y  met  dès  l'enfournement  de  celle  qui  a  été 
retirée.  Dans  le  cassin,  la  fonte  ne  doit  pas  fondre,  mais  s'échauffer 
seulement  au  rouge.  Inutile  de  dire  que  les  fours  à  cassin  doivent  être 
plus  souvent  rafraîchis  à  l'eau  que  les  autres  fours. 

Le  chargement  fait,  on  ferme  la  porte  de  la  sole,  on  la  cale  solide- 
ment avec  des  coins  de  fer  et  on  jette,  à  la  pelle,  de  la  poussière  de 
scories  sur  les  bords,  que,  cependant,  il  vaudrait  mieux  marger  avec  de 
l'argile.  La  porte  reste  ainsi  fermée  jusqu'au  moment  où  on  veut  retirer 
les  loupes.  Le  registre  de  la  cheminée  est  complètement  levé. 

Pendant  que  le  maître  puddleur  effectue  ces  diverses  opérations,  le 
deuxième  nettoie  la  grille.  A  cet  effet,  il  arrose  au  besoin  le  cendrier 
pour  se  garantir  de  la  chaleur  et  pour  faire  durcir  le  màche-fer  ramolli 
sur  la  grille,  ce  qui  permet  de  le  briser  plus  facilement.  Un  mince  filet 
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de  vapeur  d'eau  lance,  pendant  la  demi-heure  qui-  précède  le  décras- 
sage, immédiatement  sous  la  grille,  dans  une  direction  parallèle  à 
celle-ci,  offre  un  moyen  plus  parfait  de  produire  le  durcissement  dont 
il  s'agit.  Aussitôt  que  la  grille  est  décrassée,  l'ouvrier  en  remet  les 
barreaux  à  la  distance  exacte  de  10  à  Ib  mm.,  puis  un  manœuvre  enlève 
les  escarbilles  du  cendrier,  au  moyen  d'une  brouette  en  tôle,  et  enfin 
le  deuxième  puddleur  arrose  de  nouveau  le  cendrier  pour  le  rafraîchir. 
Après  l'enfournement  de  la  fonte  et  le  décrassage  de  la  grille,  le  maître 
charge  celle-ci  fortement  et  bouche  ensuite  le  tisard  avec  de  la  houille 
menue. 

Durée  de  cette  période,  8  à  10  minutes. 

327.  Fusion  et  brassage  sans  effervescence.  —  L'ouvrier  retourne  de 
temps  à  autre  la  fonte  avec  un  ringard  qu'il  introduit  par  le  regard  de  la 
porte.  Il  cherche  par  tous  les  moyens  à  accélérer  la  fusion,  principale- 
ment en  donnant  un  bon  coup  de  feu,  car  tout  le  succès  de  la  chaude 
dépend  de  la  température  du  four  durant  la  fusion.  Quand  celle-ci  com- 
mence à  avoir  lieu,  c'est-à-dire,  quand  le  métal  se  désagrège  et  perd  sa 
consistance,  le  puddleur  le  remue  ou  le  brasse,  sans  rien  ajouter, 
jusqu'à  ce  que  les  scories  le  couvrent  et  qu'il  forme  un  bain  clair  et 
homogène  au  fond  de  la  sole.  On  charge  la  grille  deux  fois  durant  cette 
période,  d'abord  lorsqu'on  retourne  la  fonte  sur  la  sole,  puis  lorsque  la 
fusion  est  complète.  —  A  partir  de  ce  moment,  il  serait  bon  de  ne  plus 
avoir  à  loucher  à  la  grille  jusqu'à  ce  que  les  balles  fussent  ébauchées,  et 
c'est  surtout  pendant  le  bouillonnement  qu'il  faut  s'abstenir  de  toute 
addition. 

Durée  de  la  fusion,  2b  à  55  minutes,  suivant  l'allure  du  four.  Durée 
du  brassage  seul,  10  à  15  minutes. 

328.  Bouillonnement.  —  L'ouvrier  brasse  le  bain  avec  plus  d'énergie 
que  jusque  là,  il  remue  et  retourne  les  matières  à  tour  de  bras,  à 
droite,  à  gauche,  dans  tous  les  sens,  jusqu'à  ce  que  le  fer  ait  pris 
nature,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  le  contact  intime  et  multiplié  avec 
les  scories  riches  ait  décarburé  la  fonte  au  point  de  la  constituer  acier  et 
de  lui  faire  perdre  sa  fusibilité. 

Dans  cette  période,  il  se  produit  une  grande  quantité  de  gaz  oxyde  de 
carbone,  dont  les  bulles,  en  traversant  le  mélange  liquide,  le  font  bour- 
souffler  et  bouillonner,  puis  viennent  brûler  à  la  surface,  en  formant 
une  multitude  de  petites  flammes  bleues.  Bientôt  les  scories  se  gonflent 
à  tel  point  et  le  bouillonnement  devient  tellement  vif  que  le  four  qui, 
auparavant,  paraissait  presque  vide,  se  remplit  jusqu'au-dessus  de  la 
porte,  et  il  devient  quelquefois  impossible  au  puddleur  d'empêcher 
qu'une  partie  des  scories  ne  s'échappe  par-dessus  le  seuil  de  la  porte. 
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Dans  ce  cas  rouvricr  peut  être  oblige  de  suspendre  son  travail  pendant 
quelques  minutes,  ou  plutôt  jusqu'à  ce  que  l'écoulement  ait  cessé. 

A  mesure  que  la  fonte  s'affine,  l'ébullition  diminue  de  plus  en  plus 
et  les  scories  se  raffaissent  sur  la  sole,  sans  que  le  puddleur  cesse  son 
travail. 

Quand  le  fer  a  pris  nature,  e'est-à-dirc  quand  il  a  perdu  sa  liquidité, 
qu'il  est  devenu  grumeleux  et  d'un  blanc  éclatant,  en  formant  des  monti- 
cules de  neige  du  côté  des  autels,  on  le  retourne  pour  en  présenter  suc- 
cessivement les  diverses  parties  au  contact  de  l'air,  puis  on  le  découpe 
pour  faire  blanchir  les  taches  foncées  et  ternes  dites  noires,  c'est-à-dire 
les  parties  mal  affinées  ou  tropjeimes  qui  peuvent  s'y  trouver,  après  quoi 
on  forme  les  balles,  de  la  manière  indiquée  ci-dessous.  Les  balles  ache- 
vées, on  les  traîne  ou  on  les  conduit  au  marteau,  en  commençant  par 
celle  qui  a  été  formée  la  première. 

Pendant  tout  le  cours  de  l'opération,  le  registre  reste  complètement 
levé  ;  ce  n'est  qu'en  cas  d'accident  au  marteau  qu'on  le  baisse  pour  faire 
dormir  le  feu,  après  la  confection  des  balles. 

Durée  de  la  période  du  bouillonnement  :  30  minutes  pour  la  fonte 
grise,  2S  à  3S  minutes  pour  les  fontes  blanches  mauvaises  au  coke  et  à 
l'air  chaud  et  IS  minutes  pour  les  bonnes  fontes  blanches  au  coke,  sans 
surcharge. 

529.  Formation  des  balles.  —  Aussitôt  que  le  fer  s'amasse  et  que  le 
laitier,  devenu  pesant,  se  rend  au  fond  de  la  sole,  l'ouvrier  pousse  le  fer 
par  portions  avec  son  ringard  près  de  l'un  des  ponts,  n'importe  lequel, 
puis,  au  moyen  du  rabot,  il  nettoyé  le  côté  libre  de  la  sole,  en  amenant 
à  la  surface  de  l'amas  le  fer  qui  peut  encore  rester  sur  ce  côté.  Il  répète 
cette  manœuvre  deux  et  quelquefois  trois  fois,  ou  plutôt,  jusqu'à  ce  que 
le  fer  se  prenne  en  morceaux  isolés,  en  rejetant  chaque  fois  le  fer  du 
côté  libre  de  la  sole  et  en  nettoyant  le  côté  d'où  il  vient  de  retirer 
le  métal. 

Lorsque  le  fer  se  prend  en  morceaux,  l'ouvrier  tâtc  ceux-ci  avec  son 
ringard  pour  s'assurer  s'ils  résistent  à  la  pression  ou  s'ifs  se  divisent  en 
plusieurs  parties.  Dans  ce  dernier  cas,  il  doit  faire  faire  un  nouveau  tour 
de  sole  au  métal,  en  le  divisant  le  plus  possible.  Dans  le  premier  cas,  le 
maître  doit  travailler  lui-même  pour  diviser  les  morceaux.  Dans  l'un  et 
l'autre  cas,  lorsque  le  métal  est  bien  blanc  et  chaud,  l'ouvrier  le  partage 
en  4,  S  ou  6  parties,  suivant  le  nombre  de  balles  à  faire. 

S'il  y  a  un  plus  grand  nombre  de  morceaux,  il  les  réunit  deux  à  deux, 
ou  trois  à  trois,  en  les  pressant  avec  le  rabot.  Dans  cette  opération,  il 
doit  avoir  soin  de  bien  faire  blanchir  les  morceaux  à  l'endroit  de  la 
réunion,  en  les  exposant  à  la  chaleur.  Si  les  morceaux  de  fer  étaient 
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trop  considérables,  eu  égard  au  nombre  de  balles  qu'il  sagit  de  former, 
l'ouvrier  les  diviserait  au  point  voulu,  en  se  servant  du  ringard.  A 
mesure  que  l'ouvrier  dégrossit  ainsi  ses  balles,  il  les  place  du  côté  du 
grand  autel.  Si  le  four  chauffait  bien,  l'ouvrier  pourrait  ranger  les  balles 
dégrossies  du  côté  du  petit  autel  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  devrait  opérer 
avec  beaucoup  d'agilité,  parce  que  l'air  qui  entre  par  la  porte  agit  très- 
énergiquement  sur  le  fer,  le  brûle  à  sa  surface  et  le  rend  moins  soudant 
ou  plus  dur.  Le  puddleur  nettoyé  ensuite  le  côté  libre  de  la  sole  avec  le 
rabot.  S'il  s'y  trouve  des  morceaux  de  fer  épars,  insuffisamment  affinés, 
il  les  attire  vers  la  porte,  où  ils  ne  tardent  pas  à  perdre  leur  carbone. 
Ces  morceaux  servent  à  compléter  les  balles  trop  faibles. 

Quand  ce  travail  est  achevé,  l'ouvrier  prend  la  balle  qu'il  avait  mise  la 
dernière  de  côté  ;  il  l'amène  avec  le  rabot  près  de  la  porte,  la  serre  un 
peu,  la  met  à  la  grosseur  convenable,  soit  à  l'aide  des  morceaux  épars 
dont  nous  venons  de  parler,  soit  en  en  coupant  un  morceau  avec  le 
ringard,  puis  il  la  repousse  du  côté  libre  de  la  sole.  Il  fait  ainsi  faire  un 
tour  de  sole  à  toutes  les  balles,  et  il  termine  ce  travail  par  le  nettoyage 
de  la  place  devenue  libre. 

Dans  cet  état,  les  balles  sont  dites  ébauchées.  Il  s'agit  de  les  finir. 
A  cet  effet,  l'affineur  prend  la  balle  qu'il  a  ébauchée  en  dernier  lieu,  il 
la  serre  et  l'arrondit  avec  le  rabot  et  il  la  pousse  du  côté  libre  de  la  sole. 
Il  fait  successivement  la  même  opération  sur  toutes  les  autres  balles, 
puis  il  s'assure  s'il  ne  reste  pas  sur  la  sole  du  fer  bouillonnant  dans  les 
scories,  et  le  cas  échéant,  il  soude  ce  fer  à  la  dernière  balle  formée. 
Immédiatement  après  on  peut  cingler  les  balles. 

Quand  l'ouvrier  met  de  côté  les  balles  dégrossies,  ébauchées  ou  finies, 
il  doit  avoir  soin  de  les  retourner  de  manière  à  les  chauffer  également 
sur  tous  les  points  et  faire  en  sorte  que  le  plus  grand  nombre  de  balles 
arrivent  successivement  près  du  grand  autel  où  règne  la  plus  haute  tem- 
pérature. L'ouvrier  doit  se  garder  de  placer  les  balles  près  de  la  porte  ; 
l'air  qui  arrive  par  cette  ouverture,  les  creuserait  ou  les  percerait,  de 
même  que  le  soleil  perce  des  trous  dans  un  glaçon  qu'il  frappe  directe- 
ment sur  quelques  points,  tandis  que  les  autres  sont  dans  l'ombre. 
L'exposition  des  balles  près  de  la  porte  occasionnerait  par  consé- 
quent un  grand  déchet  et  rendrait  en  outre  le  fer  mauvais. 

Pendant  le  hallage,  on  doit  jeter  de  temps  à  autre  du  combustible 
récent  dans  le  foyer  afin  de  produire  un  peu  de  flamme  sur  la  sole, 
ce  qui  conserve  la  qualité  du  fer.  Le  dernier  chargement  de  la  grille  se 
fait  avant  l'extraction  des  balles,  afin  de  préparer  celles-ci  au  cinglage 
et  d'en  éliminer  le  plus  de  scories  possible  par  liquation. 

Dans  la  formation  des  balles,  on  doit  éviter  deux  écueils  ;  si  l'ouvrier 
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manque  d'agilité,  son  fer  se  brûle;  s'il  ne  fait  pas  bien  blanchir  les  mor- 
ceaux de  métal  à  l'endroit  de  leur  réunion,  la  soudure  n'a  lieu  qu'im- 
parfaitement et  les  balles  n'ont  pas  de  corps  sous  le  marteau,  ou  bien 
l'on  obtient  un  fer  trop  dépourvu  d'homogénéité.  La  formation  des  balles 
exige  de  la  part  des  ouvriers  la  plus  grande  attention,  de  l'intelligence 
et  une  parfaite  connaissance  du  métier.  Il  serait  impossible  de  décrire 
tous  les  moyens  ingénieux  auxquels  les  ouvriers  ont  recours  dans  cette 
opération  à  la  fois  délicate  et  pénible. 

Dans  les  usines  où  le  cinglage  des  balles  se  fait  à  l'aide  de  cylindres, 
on  doit  comprimer  les  balles  avec  le  ringard,  avant  de  les  retirer  du 
four. 

Un  autre  moyen  de  former  les  balles  consiste  à  prendre  avec  le 
rabot  un  noyau  de  métal  et  à  le  rouler  sur  la  sole  ;  il  ramasse  ainsi 
d'autres  grains  de  fer  qui  s'y  agglomèrent,  comme  dans  la  formation 
d'une  boule  de  neige.  Lorsque  la  balle  est  assez  grosse,  on  la  roule 
près  du  pont.  Les  autres  balles  se  font  de  la  même  manière. 

L'une  et  l'autre  méthode  pour  former  les  balles  ont  des  adversaires 
et  des  partisans.  La  deuxième  paraît  avantageuse,  parce  que  le  fer 
est  toujours  plus  affiné  à  la  surface  que  sur  les  autres  points,  et,  pendant 
qu'on  enlève  une  couche  pour  former  une  balle,  la  deuxième  couche 
devient  à  son  tour  la  première,  de  sorte  que  toutes  les  couches  arrivent 
l'une  après  l'autre  à  la  surface,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  l'autre  méthode. 
A  Couillet,  on  pratique  les  deux  méthodes. 

Durée  des  tours  de  sole,  IS  à  20  minutes. 

Durée  du  hallage  id. 

Enlèvement  des  loupes,  8  à  10  minutes. 

330.  Service  de  la  grille.  —  Nous  avons  dit  qu'on  faisait  cinq 
chargements  principaux  par  chaude,  savoir,  après  l'enfournement  de 
la  fonte,  au  moment  de  retourner  celle-ci  sur  la  sole,  après  la  fusion, 
quand  les  loupes  sont  ébauchées,  et  enfin  quand  elles  sont  formées. 
Nous  savons  aussi  qu'il  ne  faut  pas  toucher  à  la  grille  pendant  la 
période  du  bouillonnement.  Toutefois,  la  qualité  du  combustible, 
la  nature  de  la  fonte,  le  tirage  de  la  cheminée,  l'état  du  four,  l'espèce 
de  produit  à  obtenir,  l'habitude  de  l'ouvrier,  et  une  foule  d'autres 
circonstances  font  varier  et  la  quantité  et  la  fréquence  des  chargements. 

En  général,  l'épaisseur  de  la  couche  de  houille  sur  la  grille  doit 
être  aussi  faible  que  possible.  Elle  dépend  de  la  nature  du  ciiarbon 
et  de  la  température  à  développer.  Une  houille  grasse  exige  moins 
d'épaisseur  qu'une  houille  maigre,  savoir  0'",2  au  maximum,  tandis 
qu'il  faut  0"",2S  d'èpaiseeur  pour  la  dernière.  Si  le  four  chaulfe  trop, 
augmentez  l'épaisseur  de  la  couche  de  houille  et  serrez  ou  bourrez 
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le  feu.  On  charge  de  manière  à  avoir  toujours  de  la  flamme  dans 
le  four. 

Les  petites  charges  souvent  répétées  produisent  des  effets  différents 
de  ceux  qui  résultent  de  charges  plus  fortes,  mais  plus  espacées, 
quoique  les  quantités  totales  introduites  soient  les  mêmes  dans  les 
deux  cas.  En  effet,  supposons  que  le  tirage  de  la  cheminée  soit 
constant,  par  exemple,  que  l'adjonction  d'une  chaudière  y  ait  produit 
une  température  moyenne  de  500»  C,  de  sorte  que,  dans  un  temps 
égal,  il  passe  une  quantité  égale  d'air.  Si  nous  plaçons  dans  le  foyer 
50  k.  de  houille,  au  lieu  de  10,  par  exemple,  chacun  des  lots 
de  50  k.  recevra  moins  de  chaleur  que  chacun  des  lots  de  10  k., 
se  brûlera  moins  vite ,  produira  une  température  moins  élevée , 
exigera  le  passage  d'une  plus  grande  quantité  d'air  et,  par  la  hauteur 
de  la  couche  de  combustible ,  favorisera  la  production  de  l'oxyde 
de  carbone.  Les  deux  derniers  effets  pourront  concourrir  à  l'abais- 
sement de  la  température  et  faire  perdre  du  charbon.  Enfin,  les 
fortes  charges  donnent  beaucoup  de  fumée  et  refroidissent  le  foyer 
par  leur  contact,  ce  qui,  dans  certaines  phases  du  travail,  peut 
occasionner  des  torts. 

331.  Emploi  des  crasses  ou  scories  riches.  —  Il  ne  faut  jamais 
couler  les  scories  de  la  sole  (saigner  le  four)  avant  le  dcfournement 
des  balles,  car  les  scories  maintiennent  la  chaleur  dans  le  four, 
empêchent  le  refroidissement  des  balles  et  leur  transformation  en 
fer  sec.  A  Couillet,  on  reste  quelquefois  une  semaine  sans  couler 
les  scories,  mais,  au  lieu  d'ajouter  des  battiturcs  à  chaque  fournée, 
comme  cela  sa  pratique  ailleurs,  on  n'en  met  que  lorsqu'il  n'y  en 
a  pas  assez,  et  seulement  la  quantité  nécessaire. 

Il  ne  faut  jamais  non  plus  jeter  des  scories  sur  le  métal  fondu, 
parce  qu'elles  s'introduiraient  dans  le  bain,  saisiraient  ou  étonne- 
raient le  métal  et  accéléreraient  trop  la  décarburation.  Il  faut  éviter 
ce  moyen  à  cause  de  sa  trop  grande  énergie.  Plus  la  fonte  acquiert 
de  liquidité,  meilleur  sera  le  fer,  si  toutefois  il  s'agit  d'obtenir 
du  fer  fort  ou  nerveux,  et  il  faut  alors  se  garder  de  combattre  la  ten- 
dance de  la  fonte  à  prendre  une  grande  liquidité  par  des  moyens  trop 
puissants.  —  Il  en  est  autrement  de  la  ferraille  (voir  plus  loin  g  345),  qui 
s'ajoute  au  commencement  de  la  montée  des  matières  dans  le  four  à 
puddler. 

332.  Service  du  registre.  —  Nous  avons  dit  que  le  travail  du  puddlage 
à  fer  fort  ou  à  nerf  par  bouillonnement  se  fait  d'ordinaire  à  registre 
constamment  levé,  mais  cette  pratique  n'a  pas  toujours  lieu.  Il  y  a  des 
ouvriers  qui  baissent  pendant  quelques  temps  le  registre,  quand  la  fusion 
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du  métal  commence  et  jusqu'à  ce  que  les  scories  aient  formé  une 
couche  sur  le  bain  de  fonte  claire,  ou  bien  jusqu'au  moment  de  la  con- 
fection des  balles,  suivant  qu'il  s'agit  de  fabriquer  du  fer  nerveux 
n"  3  ou  n"  2. 

Mais  sous  ce  rapport,  comme  sous  tant  d'autres,  il  n'y  a  pas  de  règle 
à  prescrire.  C'est  la  tendance  du  four  qui  constitue  le  seul  guide  de 
l'ouvrier  dans  le  choix  de  la  méthode  à  adopter  ou  des  modifications  à 
faire  à  une  méthode  donnée.  C'est  à  tel  point  qu'on  pourrait  dire  qu'il 
n'y  a  pas  de  méthode  dans  le  sens  propre  du  mot,  puisque  toutes  varient 
du  jour  au  lendemain  ou,  en  d'autres  termes,  puisqu'il  en  existe  une 
infinité.  En  effet,  aujourd'hui  le  charbon  étant  sec,  la  cheminée  tirant 
bien  et  le  four  se  trouvant  en  ordre,  l'ouvrier  travaille  à  registre  baissé 
pendant  le  brassage;  demain,  le  charbon  sera  mouillé,  le  four  sera 
dérangé,  les  scories  seront  tendres,  c'est-à-dire  claires  et  rouges,  tandis 
que  les  scories  de  fer  fort  sont  molles  et  blanches,  etc.  ;  le  puddieur 
devra  alors  changer  son  travail  ;  il  n'abaissera  pas  le  registre  durant  le 
brassage,  il  chargera  la  grille  plus  souvent  et  chaque  fois  avec  moins  de 
charbon,  il  brassera  avec  plus  d'énergie,  il  déploycra  plus  d'activité  dans 
son  travail  après  le  bouillonnement,  en  un  mot,  il  tombera  dans  une 
autre  méthode,  tout  en  opérant  sur  la  même  fonte,  en  apparence 
dans  le  même  four,  sans  que  la  qualité  du  charbon  soit  réputée 
modifiée,  et  c'est  ainsi  que  le  travail  peut  varier  du  matin  au  soir. 

333.  Détails  économiques.  —  Dans  les  fours  simples,  on  fait,  en 
moyenne  cl  généralement,  six  fournées  en  fonte  grise  et  sept  fournées 
en  fonte  blanche  au  coke  et  à  l'air  chaud  par  12  heures,  on  consomme 
un  k.  de  charbon  pour  un  de  fer  ébauché  et  l'on  subit  un  déchet 
de  7  à  12  pour  100  sur  le  poids  de  la  fonte  employée,  selon  la 
qualité  de  la  fonte  et  le  travail  de  l'ouvrier. 

La  durée  d'une  opération  dépend  principalemeat  du  tirage  de  la 
cheminée,  de  la  qualité  du  charbon,  de  la  nature  de  la  fonte,  de 
l'activité  et  de  l'intelligence  de  l'ouvrier,  de  l'état  du  four,  notam- 
ment de  la  température  générale  au  commencement  de  la  chaude, 
de  la  chaleur  de  la  sole  durant  le  bouillonnement,  etc.  Les  diverses 
conditions  favorables  étant  remplies,  on  gagne  du  temps  dans  toutes  les 
périodes  du  travail,  on  diminue  le  déchet  et  on  améliore  les  produits. 

Le  travail  sur  une  sole  nouvellement  faite  occasionne  toujours  plus 
de  déchet  que  sur  une  sole  ancienne.  Comme  nous  l'avons  déjà  fait 
observer,  un  four  qui  est  en  bonne  allure  tend  à  y  persister  et  lorsque, 
dans  un  four  pareil,  on  substitue  une  fonte  médiocre  ou  même 
mauvaise  à  une  bonne  fonte,  on  peut  encore  faire  quelques  fournées  de 
métal  supérieures  à  celles  qu'on  devrait  produire. 
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Les  consommations,  les  déchets  et  la  qualité  des  produits  offrent 
le  meilleur  moyen  de  s'assurer  si  l'on  a  de  bons  ouvriers,  des  fours 
bien  construits  et  en  bon  état,  etc. 


334.  Rapport  sur  les  travaux  de  puddlage  effectués  à  Seraing  pendant 
12  heures  de  la  journée  du  23  mars  1867. 


COMPOSITION 
£N  POIDS. 


QUALITE. 


I 


CONSOMMAT. 


2 
8 
13 
IS 
16 
17 


43 


2S0 


2S0 

« 

ISO 


130 


m 


200 
2S0 


20S0 


230 


ISO 
2S0 


150 


2S0 
ISO 
2S0 


2350 


1580 
1610 


"298 
200S 
6IS 

4173 


45628 


70  k.  n«»  3  et  160  n»  1. 
50k.  n»»3eH80k.  n»l. 

HF  II-  6. 
70  k.  Il»»  3  et  160  k.  n»l. 


i/2  //Fx  nos  2  et  5. 


HF  n»  5. 
1/2  //Fx  n»»  2  et  S. 


HF  II"  6, 
!IS  petit  II»  S  et  115 
vieille  fonte. 

i> 

ï)ébris  de  loupes. 

lliquettes  ii"  2. 
Limailles  de  fer. 

Riquetles  n"  3. 

Débris  de  loupes.  | 


Fer  fort 


1180  Ferord. 
1421 
1437 
1370 
1407 
1403 
1427 
1392 
1439 
1209 
1359 
1237 
1197 
1189 
1394 
1387 
1390 
1219 
1417 
1271 
1413 
1397 
1402 

1229 

9S0 

282 

5S0 
17S0 

550 

670 1  rebutées 


Fer  métis 
F.à  finsg. 
Riquettes 


14,4 
11,6 
10,7 
14,8 
12 
12;8 
11,2 
13 
10,6 
12,3 
1S,6 
10,3 
13,2 
13,8 
13,4 
13,9 
13,6 
6 
H,9 
21, 
12,1 
13,2 
12,9 

10,2 

14,7 

10,4 

12, 

13,7 

10,4 


Loupes  1 
ebutées  [il, 


39773 


1125 

» 
)) 

1687 
1125 
1687 

n 

1Î23 

» 

1687 
1125 


1687 


36809 


300 


6,50 


6,70 


6,50 
I0,7S 
3J2O 

» 
» 

3,20 


OBSERVATIONS.  —  Cotisotiimations  totales:  Veziii  2050  k.,  Mélotte  2350  k.  ;  matières 
premières  métalliques,  45628  k.  ;  combustible,  36S09  k.  :  pour  1000  k.  de  produit, 
928  k. 

Produits  :  Fer  ordinaire  18,667  k.  ;  fer  fort  10,888  k.  ;  fer  métis  1402  k.  ;  fer  à  fins 
grains  2209  k.  ;  riquettes  S957  k.  ;  loupes  rebutées  670  k.  ;  total  39773  k.  ou,  en  y 
ajoutant  310  k.  de  débris  divers,  40083  k. 

Déchet  total,  12,  1  pour  100. 

Autres  salaires  par  1000  k.  :  fer  à  vent  ou  for  grenu  pour  bourrelets  de  rails,  6  fr.  ; 
fer  emlra  8  ;  fer  supérieur  8  fr.  30;  acier  puddic  12  fr.  ;  loupes  réchauffées  1  fr.  50; 
bouts  de  rails  2  fr.  40. 
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335.  Prix  de  revient  des  fers  ébauchés  pour  tôles.  —  Travail  avec 
14  fours  à  puddlcr  et  des  équipages  ordinaires  à  deux  cylindres.  — 
Prix  de  la  fonte,  9  fr.  50  les  100  k.  Prix  du  charbon,  1  fr.  40 
les  100  k. 

Quantité  fabriquée  :  par  année  k.  9,718,800,  par  mois  809,900, 
par  24  heures  32,396.  — ■  Bien  qu'on  fabrique  ordinairement 
11,000,000  k.  de  fer  ébauché  avec  14  fours  à  puddler,  cependant  on 
n'a  porté  qu'environ  10  millions  k.,  la  tôle  exigeant  l'emploi  d'une 
fonte  plus  grise,  partant  plus  lente  à  affiner  que  les  fers  ordinaires. 


Fr. 

Fonte  par  1000  k.  de  fer  ébauché  9,^0  fr.  .    .    .  106,69 

Charbon  par  1000  A:,  d'ébauché  1300.  0,014   18,20 

Frais  de puddlage  par  \000  k.  d'ébauché   7,00 


Main-d'œuvre  par  24  heures  :  maçons  et  manœuvres, 
6  à  fr.  14  ;  forgerons,  4  à  fr.  10  ;  machinistes,  4  à  10  fr.  50  ; 
maîtres  martcleurs,  2  à  fr.  11  ;  2°'  marteleurs,  2  à  fr.  7,50  ; 
S"'  marteleurs,  2  à  5  fr.  50  ;  maîtres  lamineurs,  2  à  fr.  10  ; 
2«%  2  à  fr.  7  ;  3"%  2  à  5  fr.  50  ;  4«'  (ou  dresseurs),  4  à  7  fr.  20  ; 
casseurs  de  barres,  2  à  5  fr.  50  ;  maîtres  peseurs,  2  à  fr.  5  ; 
2°*  peseurs,  2  à  fr.  4;  conducteurs  de  charbon,  2  à  fr.  5,50  ; 
conducteurs  de  cendres,  2  à  fr.  6  ;  conducteurs  de  fonte, 
2  à  fr.  5;  surveillants,  2  à  fr.  7;  total  par  24  heures, 
fr.  126,20. 

Total  par  1000  k.  d'ébauché   3,89 

Consommations  diverses  par  24  heures  :  briques  réfrac- 

taires,  20.14,  à  80  fr.  les  1000  pièces,  soit  22  fr.  40; 

pièces  de  fonte,  23.14  k.  h  fr.  22  les  100  k.,  ci  70  fr.  84; 

grilles  et  outils,  48.  14  k.  à  fr.  45  les  100,  ci  fr.  302,40; 

accessoires  :  coussinets ,  réparations  aux  machines ,  etc. , 

fr.  25;  frais  particuUers  :  huile,  graisse,  etc.,  fr.  24,50; 


total  par  24  heures,  fr.  445,14. 

Total  par  1000  k.  de  fer  ébauché  fr   13,73 

Prix  de  revient  de  1000  k.  de  fer  ébauché  fr  149,50 

336.  Influence  du   tirage   de   la  cheminée.  —  Au  laminoir  de 

M.  Bonehill,  à  Marchienne,  où  les  cheminées,  servant  chacune  pour 


deux  fours,  ont  80  pieds  anglais  de  hauteur,  on  fait  9  fournées  de 
fonte  blanche,  au  lieu  de  7,  par  12  heures.  L'adjonction  d'un 
ventilateur  serait  d'une  utilité  incontestable,  au  moins  durant  la 
période  de  la  fusion. 

337.  Puddlage  du  fine  métal.  —  Si  l'on  affinait  encore  du  fine 
métal,  on  le  traiterait  comme  la  fonte,  excepté  :  1°  qu'on  diminuerait 
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la  charge  de  S  k.,  c'est-à-dire  qu'on  mettrait  20S  k.,  au  lieu  de 
210  k.  ;  car,  à  l'époque  où  l'on  puddlait  du  fine  métal,  on  opérait  sur 
22S  k.  de  ce  produit,  tandis  que  la  charge  en  fonte  hrutc  se  composait 
de  230  k.  ;  2°  que  le  travail  serait  confié,  comme  du  temps  passé,  aux 
meilleurs  ouvriers  et  se  ferait  dans  les  meilleurs  fours  et  avec  une 
houille  plus  gailleteuse  que  pour  la  fonte.  La  cause  de  ces  dilïcrenccs 
tient  à  ce  que  le  fine  métal  est  plus  sec  que  la  fonte,  et  comme  il 
s'affine  plus  vite,  il  exige  plus  de  prestesse  de  la  part  des  ouvriers. 

338.  Puddlage  pour  fer  extra,  à  nerf,  de  la  fonte  belge  au  charbon 
de  bois.  —  Admettons  que  l'on  affine  encore  cette  fonte.  Toujours 
très-grise,  elle  prend  une  grande  liquidité  et  attaque  fortement  la 
sole  et  les  parois  du  four.  On  doit  l'affiner  par  bouillonnement, 
mais  on  atténue  les  ravages  qu'elle  exerce  sur  le  four,  en  la  remuant 
durant  la  fusion,  sans  toutefois  la  briser.  Dès  quelle  est  fondue, 
on  baisse  le  registre  et,  quand  elle  commence  à  bouillonner,  on 
le  relève,  puis  on  arrange  avec  le  petit  rabot  le  feu  de  manière  à 
développer  la  plus  grande  chaleur  possible  durant  le  bouillonnement. 
Quand  le  fer  a  pris  nature,  on  doit  le  travailler  fort  dur,  en  le 
divisant  le  plus  possible,  pendant  quatre  ou  cinq  tours  de  sole 
qu'on  lui  fait  faire,  et  on  ne  procède  à  la  confection  des  balles 
qu'après  s'être  assuré  que  l'affinage  est  complet,  c'est-à-dire,  lorsqu'on 
ne  remarque  plus  aucun  bouillonnement  dans  le  four  et  que  les 
scories  sont  devenues  bien  blanches  et  liquides.  —  Travailler  dur 
signifie  faire  faire  encore  un  tour  de  sole  au  métal,  quoique 
déjà  bon  pour  le  hallage,  et  le  découper  dans  ce  tour  en  morceaux 
aussi  petits  que  possible,  ce  qui  le  purifie  en  le  durcissant.  — 
Dans  le  hallage,  on  soude  blanc  sur  blanc,  comme  à  l'ordinaire.  — 
Durée  d'une  opération,  2  heures.  Déchet,  10  à  12  pour  100.  Con- 
sommation, 110  de  fer  ébauché  pour  100  de  charbon.  —  On  obtenait 
du  fer  à  nerf  de  première  qualité.  Toutefois  la  fonte  dont  il  s'agit  se 
travaillait  le  plus  souvent  à  grains,  par  la  méthode  exposée  plus  loin. 

339.  Fers  grenus  et  tendres —  Travail  à  fer  jeune.  —  Le  puddlage 
par  bouillonnement  décrit  plus  haut  donne  un  fer  mou,  entièrement 
affiné,  qui  n'est  pas  celui  qu'on  cherche  à  obtenir  généralement.  Un 
grand  nombre  de  forges  produisent,  au  contraire,  un  fer  un  peu  jeune  et 
aciéreux,  ou  une  espèce  d'acier  puddlé,  en  limitant  le  degré  d'affinage  à 
partir  du  moment  où  le  métal  s'agglutine  sous  le  ringard,  dans  les 
scories,  c'est-à-dire  en  abrégeant  le  soulèvement  du  fer  au  milieu  du 
courant  des  gaz  oxydants  qui  traversent  le  fourneau.  Le  fer  ainsi  obtenu 
est  plus  facile  à  souder  que  celui  dont  l'affinàgc  a  été  achevé.  Ce  fer 
olfre  aussi  l'avantage  de  donner  des  loupes  plus  faciles  à  débarrasser 
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de  leurs  scories,  car  les  soulèvements  ou  les  tours  de  sole  répétés  que 
nécessite  l'affinage  complet,  occasionnent  une  production  considérable 
de  sesquioxyde  de  fer  qui^  en  se  dissolvant  dans  les  scories,  rend 
celles-ci  de  plus  en  plus  basiques  et  épaisses.  A  la  vérité,  ce  fer 
renferme  aussi  du  carbone  et  d'autres  éléments  qu'un  affinage  poussé 
plus  loin  aurait  expulsés,  mais  cet  inconvénient  est  largement  com- 
pensé par  la  propreté  et  l'homogénéité  du  métal  produit.  Au  surplus, 
ces  corps  étrangers  s'éliminent  dans  les  élaborations  mécaniques  et 
dans  les  chaudes  auxquelles  on  soumet  le  fer,  car  il  résulte  des 
analyses  de  MM.  Johnston  et  Calvert  (v.  art.  S"),  que  le  départ  des 
métalloïdes  se  continue  pendant  le  cinglage  et  le  réchauffage  du  fer 
brut.  En  résumé,  l'emploi  d'un  fer  jeune  donne  des  garanties  de 
soudure,  et  permet  de  réaliser  à  la  fois  le  maximum  d'homogénéité, 
de  densité  et  de  dureté  du  fer  ;  mais  toutes  les  fontes  ne  peuvent  être 
travaillées  à  fer  jeune  :  si  celles-ci  contenaient,  par  exemple,  des 
quantités  notables  de  soufre  ou  de  phosphore,  on  ne  pourrait  ni 
forger  ni  laminer  le  fer  jeune  qu'elles  donneraient,  comme  cela 
s'observe  aussi  pour  l'acier. 

Le  fer  trop  jeune  subit  un  grand  déchet  au  réchauffage,  donne  lieu 
à  des  rebuts  de  barres  par  défaut  de  longueur  et  ne  s'améliore  que 
lentement  à  la  forge. 

340.  Fer  tendre,  l''^  méthode.  —  Travail  à  fer  tendre  pour  rails, 
fers  fendus  et  fers  marchands  n°  \.  —  On  traite  ordinairement  de 
bonnes  fontes  blanches  fer  fort  au  coke,  sans  surcharge  et  à  l'air  chaud. 
On  augmente  la  charge  de  10  k.,  c'est-à-dire  qu'on  la  porte  à  220  k., 
au  lieu  de  210  k.,  qui  est  la  charge  pour  fer  fort  avec  la  môme  fonte. 
Avant  la  fusion,  on  brise  la  fonte  dans  le  four  avec  le  rabot,  et  quand 
elle  s'est  liquéfiée,  on  baisse  le  registre  pour  le  brassage  sans  effer- 
vescence, qui  consiste  à  remuer  la  fonte  avec  le  rabot  jusqu'à  ce  que  le 
bouillonnement  commence.  Alors  on  lève  de  nouveau  le  registre  et 
l'on  brasse  comme  à  l'ordinaire,  excepté  que  l'on  chauffe  peu.  A  cet 
effet,  on  a  soin  de  serrer,  bourrer  ou  fouler  le  combustible  sur  la  grille, 
ou  en  d'autres  termes,  de  travailler,  comme  on  dit,  à  feu  serré,  ce  qui 
exige  l'emploi  d'un  charbon  menu.  Il  est  évident  qu'on  refroidit  consi- 
dérablement le  four  en  mettant  du  combustible  récent  sur  un  feu  com- 
pacte nouvellement  fait.  On  forme  les  balles  le  plus  tôt  possible  après 
que  le  fer  a  pris  nature  et  l'on  ne  fait  faire  aucun  tour  de  sole  au  métal. 
Déchet,  8  pour  100.  Durée  d'une  chaude,  1  1/2  à  2  heures,  selon  les 
fontes  employées.  Consommation,  80  pour  100. 

On  voit  qu'il  y  a  une  certaine  analogie  entre  l'affinage  de  la  fonte  au 
bois  et  le  travail  à  fer  tendre  ;  mais  les  deux  travaux  diffèrent  en  ce  que, 
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dans  le  premier,  le  feu  est  toujours  petit,  mais  vif,  c'cst-à-dirc  qu'on 
charge  la  grille  peu,  mais  souvent,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  dans 
l'autre  travail.  La  conduite  du  feu  est  de  la  plus  haute  importance.  On 
emploie  aussi  une  meilleure  qualité  de  charbon  pour  l'affinage  de  la 
fonte  au  bois,  ensuite  on  ne  brise  pas  cette  fonte  durant  la  fusion  et  on 
élabore  davantage  le  fer  qui  en  provient  avant  de  procéder  à  la  confection 
dçs  balles. 

Le  même  travail  (à  fer  tendre)  étant  appliqué  à  la  fonte  au  bois  donne 
le  fer  appelé  à  grains,  qu'on  employait  autrefois  à  la  fabrication  des 
canons  de  fusil. 

541 .  Deuxième  méthode.  —  Travail  à  fer  tendre  pour  bourrelets  de 
rails,  —  La  fonte  qu'on  emploie  est  la  fonte  blanche,  sans  surcharge, 
au  coke,  fabriquée  avec  de  fortes  doses  de  scories,  dans  des  hauts 
fourneaux  à  grande  production  et  à  l'air  très-chaud.  On  a  diminué  la 
profondeur  de  la  cuvette  en  la  portant  de  0"',55  à  0™,25,  et  les  fours  ne 
reçoivent  pas  de  cordon  en  mine,  ce  qui  contribue  à  diminuer  le  prix 
de  revient  des  fers.  La  profondeur  de  la  cuvette  est  la  distance  du 
seuil  de  la  porte  aux  taques  de  la  sole.  La  couche  de  scories 
sur  les  taques  peut  avoir  1  l  à  2  pouces  d'épaisseur,  selon  les 
fontes  que  l'on  traite.  On  travaille  avec  des  scories  pures  des 
marteaux-pilons  et  on  casse  ou  écrase  les  gueusets  de  fonte  ramollis 
dans  le  four  à  coups  de  ringards  :  des  paillettes  de  laminoirs 
projetées  dans  le  bain  accéléreraient  le  travail,  mais  développeraient 
du  nerf  et  c'est  pour  cette  raison  qu'on  n'en  fait  pas  usage.  On 
cherche,  du  reste,  à  produire  le  plus  de  chaleur  possible,  dans  les 
circonstances  indiquées  ;  néanmoins  cette  chaleur  est  insuffisante  pour 
nécessiter  une  garniture  en  mine.  Cette  triple  influence  du  four, 
de  la  fonte  et  du  travail  a  permis  de  porter  le  nombre  des  charges 
de  230  k.  par  four  et  par  12  heures  à  9  ou  10,  tandis  qu'auparavant, 
il  n'était  que  de  6  ou  7.  Le  fer  ainsi  fabriqué  est  grenu.  Déchet, 
13  pour  100.  Consommation  de  charbon,  820  k.  pour  1000  de 
fer  ébauché.  La  consommation  de  combustible  en  un  temps  donné  est 
plus  grande  que  dans  le  travail  ordinaire,  parce  que,  au  lieu  de 
nettoyer  la  grille  six  ou  sept  fois  par  12  heures,  comme  précédem- 
ment, on  la  nettoie  8  à  10  fois;  or,  c'est  le  décrassage  de  la 
grille  qui  fait  perdre  le  plus  de  charbon;  à  la  vérité,  ce  décras- 
sage ne  se  fait  plus  comme  autrefois  sur  la  grille  entière,  mais 
seulement  sur  une  moitié  d'abord,  puis  sur  l'autre  moitié,  à  la  fin 
de  la  chaude  suivante.  Le  fer  ainsi  fabriqué  procure  également 
une  économie  dans  le  four  à  réchauffer,  car  on  fait  par  12  heures 
sept  chaudes  de  paquets  à  rails  de  270  k.,  dont  5  à  S  paquets 
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et  2  (les  dernières)  à  i  paquets  ;  total  35  paquets,  tandis  qu'auparavant, 
ce  nombre,  à  raison  de  4  ou  S  chaudes  au  plus,  n'était  que  de  2S  dans 
le  même  temps. 

342.  Troisième  méthode.  —  Autre  travail  à  fer  tendre  pour  bourrelets 
de  rails.  —  Le  métal  qu'on  affine  est  la  fonte  blanche  ordinaire  au  coke 
et  quelquefois  la  fonte  blanche  de  qualité  inférieure.  Cependant  à 
Seraing,  on  n'utilise  ce  procédé  que  de  temps  à  autre  et  seulement  pour 
des  fontes  très-chaudes,  fabriquées  avec  des  mélanges  exempts  de 
scories.  Le  produit  s'emploie  pour  bourrelets  de  rails  ou  pour  d'autres 
usages  qui  nécessitent  une  grande  production.  Les  fours  sont  à  eau  ou 
mixtes,  mais  les  fours  à  air  pourraient  également  servir.  On  fait  entrer 
le  métal  le  plus  rapidement  possible  en  fusion  et  on  commence  le  bras- 
sage avant  que  celle-ci  soit  complète.  Dès  que  la  fonte  est  entièrement 
liquéfiée,  et  môme  un  peu  avant,  on  baisse  en  grande  partie  le  registre, 
et  on  ne  le  relève  que  lorsque  les  balles  sont  ébauchées,  c'est-à-dire 
non  encore  arrondies  ni  pressées  pour  en  éliminer  l'excès  de  scories. 
La  masse  doit  être  activement  travaillée,  on  fait  les  balles  aussitôt  que 
le  fer  a  pris  nature  et  le  plus  rapidement  possible,  puis  on  recharge  la 
grille,  on  donne  un  fort  coup  de  feu,  à  registre  ouvert,  et  on  cingle.  Ce 
procédé  est  suivi  à  Seraing  avec  de  légères  modifications.  C'est  ainsi 
qu'à  Seraing  on  travaille  toujours  à  registre  entièrement  ouvert  et  la 
consommation  de  charbon  s'élève  de  900  à  1000  k.  par  tonne  de  fer 
ébauché  produit. 

Durée  d'une  opération,  1  5  à  2  heures,  selon  la  qualité  de  la 
fonte.  —  Déchet,  9  à  11  pour  100.  Consommation  de  charbon 
de  80  pour  100. 

34.3.  Puddlage  d'une  fonte  forte  au  coke  donnant  du  fer  n"  3  très- 
di/Jîcile  à  casser,  exécuté  en  septembre  1869  à  Seraing.  —  Durée  totale 
de  la  chaude  1"S9'.  Durée  des  diverses  périodes  :  introduction  de  la 
fonte  8',  fusion  30',  brassage  sans  effervescence  8',  bouillonnement 
tumultueux  16',  tours  de  sole  6',  hallage  16',  les  balles  vont  au  moulin 
24',  réparation  du  four  10'. 

544.  Traitement  de  la  ferraille.  — •  Il  y  a  quatre  manières  d'utiliser 
la  ferraille.  Ordinairement  on  met  les  morceaux  de  fer  en  paquets 
que  l'on  soude  dans  un  four  à  réchauffer  et  qu'on  lamine  en  barres 
plates,  tantôt  avec,  tantôt  sans  martelage  préalable.  Le  second  mode 
de  travail  consiste  à  introduire  dans  le  four  à  puddler,  après  une 
certaine  période  du  puddlage  ordinaire  en  fonte,  une  dose  plus 
ou  moins  élevée  de  riblons  ou  bouts  de  barrres  découpées  et  à  les 
incorporer  dans  les  loupes  ordinaires  de  la  fournée.  Le  troisième  mode 
est  un  véritable  puddlage  sans  emploi  de  fonte.  Dans  le  quatrième, 
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enfin,  on  soude  les  riblons  en  vrac  comme  dans  le  four  à  rccliaufTor, 
quoique  l'opéralion  se  fasse  dans  le  four  à  puddler. 

Le  premier  mode  de  travail,  dont  la  principale  manipulation  consisic 
dans  le  paquetage  de  la  ferraille  à  exécuter  dans  un  atelier  distinct  du 
laminoir,  sera  décrit  parmi  les  industries  accessoires  de  la  forge.  Nous 
ne  traiterons  ici  que  des  trois  autres  modes  dont  les  principales 
manipulations  font  essentiellement  partie  des  opérations  du  laminoir. 

345.  Deuxième  mode  de  travail  en  riblons.  —  On  peut  ajouter 
20  à  30  kilogr.  de  menue  ferraille,  telle  que  cercles,  bouts  de  tringles, 
vieilles  tôles,  etc.,  ou  de  bouts  de  barres  (rognures),  découpées 
en  fragments  de  quelques  centimètres  cubes,  à  la  charge  ordinaire 
du  four  à  puddler,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  modifier  le  poids 
de  celle-ci  en  fonte.  On  jette  quelquefois  la  ferraille  épaisse  dans 
le  four  après  la  période  du  brassage,  lorsque  le  bouillonnement 
ou  la  montée  commence,  et  la  ferraille  menue,  lorsque  les  matières 
sont  déjà  montées  ;  mais  comme  le  refroidissement  produit  par 
cette  addition  accélère  la  décarburation,  il  vaut  mieux  n'introduire 
les  riblons  dans  le  four  qu'au  moment  où  le  fer  a  grainé.  On 
travaille,  du  reste,  comme  à  l'ordinaire,  en  ayant  soin,  toutefois, 
d'incorporer  finalement  les  fragments  de  fer  chauffés  à  blanc  dans 
les  loupes.  On  fait  un  usage  assez  fréquent  de  ce  moyen  pour 
améliorer  la  qualité  du  fer,  notamment  pour  couvertes  en  ébauché. 
Ce  moyen  améliore  ou  enrichit  aussi  la  sole  du  four,  mais  pas 
autant  que  les  moyens  suivants. 

346.  Puddlage  des  riblons.  —  Les  riblons  découpés  en  fragments  de 
quelques  centimètres  cubes  sont  jetés  au  milieu  d'un  bain  de  scories  sur 
la  sole  du  four  à  puddler  ordinaire.  Souvent  le  travail  en  riblons 
succède,  dans  les  mômes  fours,  au  puddlage  des  fontes.  La  charge  se 
compose  de  200  k.  environ.  Dès  que  les  riblons  ont  atteint  la  chaleur 
soudante,  on  travaille  la  masse  pour  la  façonner  en  loupes  que  l'on  bat 
au  marteau  et  qu'on  lamine  après  comme  les  boules  ordinaires  prove- 
nant du  puddlage  de  la  fonte.  La  chaude,  en  y  comprenant  les  inter- 
valles des  charges,  le  temps  du  cinglage,  etc.,  dure  au  plus  une  heure  et 
demie.  Déchet,  6  ou  7  pour  100.  Consommation  de  houille,  GO  à  70  pour 
100  du  poids  des  barres  produites.  On  doit  obtenir  un  fer  bien  soudé, 
car  la  division  du  métal  assure  l'uniformité  de  la  chaude  et  l'immersion 
dans  un  bain  de  scories  liquides  décape  mieux  que  tout  autre  moyen 
les  surfaces  de  contact.  Loin  d'user  la  sole  et  le  cordon  des  fours  aussi 
vite  que  le  puddlage  des  fontes,  le  travail  en  riblons  améliore  et 
regarnit  ces  parties,  amincies  ou  apauvries  par  un  puddlage  prolongé  de 
fontes  grises  corrosives. 
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347.  Soudage  en  vrac.  —  On  peut  aussi  traiter  la  ferraille  seule  dans 
un  four  à  puddler  avec  soufflerie  et  faisant  fonction  de  four  à  réchauffer. 
On  fait  une  charge  de  60  k.  de  tôle  mince,  etc.  ;  au  bout  de  dix  minutes, 
on  retire  la  boule  pour  la  cingler,  on  fait  une  nouvelle  charge  de 
ferraille,  on  remet  la  pièce  cinglée  dans  un  coin  du  four  pendant 
10  minutes  pour  en  compléter  le  soudage,  puis  on  letire  au  laminoir 
en  barre  plate  ou  à  section  ogive  pour  le  petit  train,  tandis  qu'on  fait 
sortir  la  deuxième  boule  du  four,  et  ainsi  de  suite.  On  fait  50  charges 
au  moins  par  12  heures,  en  consommant  1300  de  ferraille  et  700  de 
houille  pour  1000  de  fer  en  barres.  Des  ferrailles  moins  menues,  par 
exemple,  la  grosse  tournure,  exigent  moins  de  temps  pour  le  chauffage 
et  donnent  moins  de  déchet.  L'expérience  a  démontré  que  le  soudage 
en  vrac  de  la  ferraille  au  four  à  réverbère  sans  soufflerie  se  fait  avec 
lenteur  et  avec  un  grand  déchet.  Dans  le  four  à  vent  forcé,  le  dévelop- 
pement de  la  chaleur  soudante  est,  pour  ainsi  dire,  instantané  et 
la  cheminée  en  partie  bouchée  rend  l'atmosphère  des  fours  moins 
oxydante. 

A  Seraing,  ce  travail  se  fait  dans  un  four  à  réchauffer  ordinaire  au 
floss  duquel  on  entretient  un  feu  suffisant  pour  maintenir  la  liquidité 
des  scories.  Les  mêmes  fours  servent  aussi  au  réchauffage  des  loupes 
refroidies  et  pour  le  eorroyagc  des  barreaux  d'essais.  La  charge  est  au 
moins  de  240  k.,  mais  elle  peut  s'élever  jusqu'à  400  k. 

348.  Puddlage  d'après  le  procédé  de  Richardson.  —  On  charge  le 
four  à  puddler  comme  à  l'ordinaire  et  dès  que  le  métal  est  fondu,  on  y 
fait  réagir  un  courant  d'air  comprimé  à  raison  de  0^202  par  centi- 
mètre carré  dans  le  régulateur.  Le  vent  est  introduit  dans  le  bain  à 
l'aide  d'un  rabot  creux  en  fer  qui,  à  cet  effet,  se  trouve  adapté  par  le 
manche  à  un  tube.  Le  brassage  des  matières  fondues  au  moyen  de  cet 
outil  se  fait  de  la  même  manière  et  tout  aussi  facilement  qu'avec  le 
rabot  ordinaire.  Lorsque  la  masse  soumise  à  ce  traitement  a  pris  l'état 
pâteux,  ce  qui  a  lieu  au  bout  de  6  à  8  minutes  de  temps,  on  arrête  le 
vent  et  on  achève  le  travail  comme  dans  le  puddlage  ordinaire. 

Les  avantages  de  ce  travail  seraient  les  suivants,  savoir:  1»  on 
économiserait  au  moins  un  tiers  du  temps  nécessaire  au  puddlage  d'une 
charge  ;  2°  on  obtiendrait  un  fer  plus  tenace,  moins  phosphoreux,  que 
par  le  procédé  ordinaire,  fait  qu'on  explique  par  la  théorie  de  la  liqua- 
tion  ou  de  l'exsudation  de  Percy. 

L'injection  de  l'air  au  moyen  du  râble  tubulaire  fait  commencer  le 
bouillonnement  du  métal  au  bout  de  quelques  minutes,  oxyde  rapide- 
ment le  carbone  et  le  silicium  et,  par  ce  moyen,  développe  une  tempéra- 
ture très-supérieure  à  celle  qu'on  remarque  dans  le  puddlage  ordinaire. 
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La  température  du  four  devant  être  ensuite  abaissée  au  même  degré 
que  dans  ce  dernier  puddlage  avant  que  les  grains  de  fer  puissent  se 
réunir  et  se  souder  cntr'eux,  il  en  résulte  que  la  durée  du  hallage  se 
trouve  prolongée.  Or,  suivant  Percy,  c'est  précisément  pendant  cette 
période  que  se  fait  le  départ  du  phosphore,  et  ce  départ  devra  s'effectuer 
d'autant  mieux  qu'il  prend  plus  de  temps. 

On  a  essayé  le  procédé  Richardson  à  Seraing,  mais  on  a  dû  l'ahan- 
donner,  parce  que  l'outillage  dispendieux  et  compliqué  dont  il  nécessite 
l'emploi,  s'usait  trop  rapidement  :  il  fallait  tous  les  jours  des  outils 
neufs. 

Inconvénients  du  four  à  puddler  employé  pour  la  refonte 
du  fer  cru.  —  Le  puddlage  présente  des  imperfections  tellement 
graves  et  nombreuses  que  Percy  n'hésite  pas  à  le  qualifier  de  procédé 
barbare.  Parmi  ces  imperfections,  nous  nous  bornerons  à  relever 
ici  celles  qu'il  présente  durant  la  fusion  du  métal. 

Dans  la  méthode  ordinaire  de  puddlage  par  bouillonnement  et 
à  nerf,  la  fusion  au  four  à  puddler  exige  40  à  SO  minutes  de  temps 
et  par  100  k.  de  fonte,  au  moins  la  moitié  du  charbon  employé 
pour  le  puddlage  tout  entier,  savoir  de  bO  à  60  k.  Elle  refroidit 
considérablement  le  four,  parce  qu'il  faut  laisser  la  porte  entièrement 
ouverte  pendant  toute  la  durée  du  chargement  et  que  la  fonte  enfour- 
née froide  fait  aussi  baisser  sensiblement  la  température.  Il  faut 
ensuite  faire  beaucoup  de  feu  pour  réparer  la  chaleur  perdue  et 
opérer  la  fusion  de  la  charge  dans  le  moindre  temps  possible.  Ces 
variations  brusques  de  température  qui  se  répètent  à  chaque  chaude, 
n'augmentent  pas  seulement  la  consommation  de  charbon,  mais  elles 
occasionnent,  en  outre,  des  dilatations  et  des  contractions  très- 
préjudiciables  à  l'entretien  du  four.  Si  la  chaleur  pouvait  rester 
uniforme  et  de  beaucoup  inférieure  pendant  toute  la  durée  du 
puddlage,  les  fours  n'auraient  pas  besoin  des  réparations  fréquentes 
et  onéreuses  qu'ils  exigent  dans  le  système  actuel.  Ajoutez  que  les 
coups  de  feu  violents  qu'on  donne  pour  accélérer  la  fusion  et  obtenir 
la  plus  haute  température  possible,  occasionnent  fréquemment  la 
liquéfaction  partielle  des  briques  de  la  voûte  :  il  s'en  détache  des 
gouttes  qui  tombent  dans  le  bain  de  fonte  et  donnent  des  scories 
visqueuses  très-nuisibles  au  succès  du  travail  et  à  la  pureté  du 
produit.  On  cherche,  d'ailleurs,  à  développer  le  plus  de  chaleur 
possible  dans  le  four  au  commencement  de  l'opération,  parce  qu'une 
haute  température,  durant  la  fusion,  excerce  une  influence  favorable 
pendant  toute  la  durée  de  la  chaude  :  elle  fait  gagner  du  temps, 
diminue  le  déchet  et  améliore  les  produits.  Enfin,  dans  le  système 
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actuel  de  puddiage,  les  impuretés  dégagées  par  le  métal  durant  la 
fusion  restent  en  contact  avec  ce  dernier,  qui  dès  lors,  peut  en 
absorber  de  nouveau  une  partie. 

3S0.  Fours  avec  cubilot.  —  Comme  la  fusion  dans  le  cubilot  s'opère 
avec  moins  de  dépense  de  combustible  que  dans  le  four  à  réverbère, 
on  a  essayé  à  diverses  reprises  et  dans  diverses  usines  d'adjoindre  un 
cubilot  aux  fours  à  puddler.  Les  premiers  essais  dans  ce  sens  ont  eu 
lieu  à  Gougnies-lez-Charleroi,  où  la  fusion  a  été  effectuée  d'abord  dans 
une  finerie,  ensuite  dans  un  cubilot.  C'est  à  l'usine  d'Hermann 
(Hermannshuete),  à  Hoerde,  qu'on  a  ensuite  alimenté  des  fours  à 
puddler  de  fonte  liquéfiée  préalablement  au  cubilot.  Voici,  en  extrait,  le 
rapport  publié  en  1861  sur  ce  travail  par  M.  R.  Daelen  (Ding.  t.  163, 
p.  460).  «  Au-dessus  de  12  fours  alignés  il  y  a  deux  cubilots,  dont  l'un 
est  en  activité  et  dont  l'autre  sert  de  réserve.  Un  cubilot  suffît  pour 
12  fours  à  puddler.  La  fonte  liquide,  amenée  sur  un  chemin  de  fer,  est 
versée  dans  le  laboratoire  de  chaque  four,  au  moyen  d'un  entonnoir  de 
matière  réfractaire  fixé  dans  la  voûte.  Trois  fours  alimentés  de  cette 
manière  font  le  même  ouvrage  que  cinq  fours  travaillant  d'après  la 
méthode  ordinaire.  De  là  résulte  que  :  1"  la  consommation  de  combus- 
tible est  réduite  dans  le  rapport  de  S  à  3,  mais  à  cette  consommation 

11  faut  ajouter  la  quantité  de  coke  exigée  par  le  cubilot  et  que  l'on  peut 
prendre  égale  à  10  pour  100  de  la  fonte  hquéfiéc;  2°  les  frais  de 
main-d'œuvre  par  1000  k.  de  fer  ébauché  à  fins  grains  se  trouvent 
réduits  de  2'''-  54,  tout  en  tenant  compte  de  la  main-d'œuvre  pour  le 
service  du  cubilot  et  de  la  nécessité  d'adjoindre  à  chaque  four  un 
puddleur  de  plus  par  suite  du  surcroît  de  travail  ;  3°  les  frais  pour 
réparations  et  matériaux  divers,  en  comptant  à  cet  égard  le  cubilot  pour 
un  four  à  puddler,  sont  diminués  dans  le  rapport  de  20  à  13.  A  ces 
avantages  il  faut  ajouter  le  mélange  intime  des  fontes  de  diverses 
espèces  employées  pour  obtenir  un  fer  d'élite,  par  exemple,  le  fer  à 
fins  grains.  Tandis  que,  dans  le  procédé  ordinaire,  il  fallait,  pour  pro- 
duire ce  fer,  parties  égales  de  fonte  au  bois  et  de  fonte  grise  au  coke 
de  Hoerde,  l'adjonction  du  cubilot  a  permis  de  réduire  la  proportion  de 
la  première  fonte  au  cinquième  de  la  quantité  totale  de  la  charge 
sans  nuire  à  la  qualité  du  produit.  Economie  totale  IS  pour  100.  » 

«  Au  travail  sans  cubilot  on  faisait  6  charges  de  200  k.  de  fonte  par 

12  heures.  Déchet  sur  la  fonte  au  coke  fer  fort  ordinaire  14  pour  100. 
Par  1000  k.  de  fer  ébauché,  il  fallait  :  main-d'œuvre  15'"'-,54;  com- 
bustible 23,84  Scheffels  à  0^'-,503  ;  réparations  et  matières  diverses 
8'''-81.  1000  k.  de  fonte  de  Hoerde  coûtaient  90  fr.  et  le  prix  de  la 
fonte  au  bois  était  de  » 
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Malgré  leurs  avantages  au  point  de  vue  théorique,  les  fours  Daclcn 
ont  été  démolis,  parce  qu'ils  présentaient  divers  inconvénients  dans 
la  pratique,  entr'autres  les  suivants  :  1°  le  déchet  était  augmenté  :  on 
perdait  au  cubilot  4  ou  5  pour  100,  au  puddlagc  7  à  9  pour  100  et  à 
la  coulée  une  quantité  variable  en  fonte  répandue  ;  2°  la  fonte  apportait 
le  soufre  du  coke  employé  à  la  refonte;  3»  la  sole  et  la  voûte  des 
fours  étaient  promptemcnt  dégradées,  bien  que  l'on  passât  après 
chaque  charge,  10  minutes  de  temps  à  rafraîchir  le  four,  à  réparer  la 
sole  et  le  cordon,  etc.,  et  que  l'on  fit  de  temps  à  autre  une  charge 
de  mitraille  pour  améliorer  la  sole  ;  4°  l'appareil  était  compliqué  ; 
5°  tous  les  fours  de  la  batterie  devaient  marcher  également  vite, 
recevoir  les  mômes  fontes  et  travailler  de  la  même  manière  :  or, 
il  arrive  souvent  qu'un  four  chaud,  en  ordre,  pourvu  d'un  bon 
tirage  et  servi  par  des  ouvriers  forts,  actifs  et  intelligents,  devance  les 
autres  de  10  à  20  minutes,  de  sorte  que  ce  four  devra  attendre 
et  brûler  inutilement  du  charbon  :  d'un  autre  côté,  on  sait  que, 
très-souvent,  un  certain  nombre  de  fours  travaillent,  par  exemple, 
à  fins  grains,  d'autres  à  fer  fort,  etc. 

A  l'usine  de  Seraing,  on  a  également  essayé  le  système  que  nous 
venons  de  décrire,  excepté  qu'on  a  fait  arriver  la  fonte  liquide  dans 
le  four  par  le  regard  de  la  porte  de  travail  ;  mais  on  a  de  même 
abandonné  ce  travail,  parce  que  la  fonte,  en  entrant  dans  le  four 
à  puddlcr,  perçait  ou  dégradait  la  sole  ou  produisait  des  loups,  dont 
l'extraction  exigeait  chaque  fois  la  mise  hors. 

Il  paraît  qu'il  y  aurait  moyen  de  procurer  à  la  sole  la  résistance 
nécessaire  pour  ce  travail,  en  la  faisant  en  riblons  oxydés  (§  523). 
On  pourrait  aussi  couler  la  fonte  sur  une  brique  placée  dans  le 
four.  Notons  encore  qu'on  peut  refondre  la  fonte  d'aflînage  au 
cubilot  en  ne  consommant  que  8  pour  100  de  coke,  et  que  la 
fonte  blanche  se  maintient  assez  longtemps  (10  minutes)  à  l'état 
liquide  dans  la  poclie  pour  qu'on  puisse  la  couler.  Enfin,  il  convient 
d'observer  que  le  combustible  dans  le  cubilot  cède  son  soufre  à 
la  fonte. 

331.  Méthodes  anciennes.  —  Puddlage  sur  sole  en  sable.  —  Les 
premiers  fours  à  puddler  étaient  à  parois  pleines  et  avaient  une  sole  en 
sable  comme  les  fours  à  réchauffer.  On  n'afllnait,  en  général,  que  du 
fine  métal  caverneux  avec  de  l'eau  et  avec  des  pailles  de  fer  et  on 
empêchait  le  métal  de  se  liquéfier. 

3b2.  Puddlage  à  l'eau,  méthode  ancienne.  — ■  Cette  méthode  ne 
différait  de  la  précédente  que  par  la  substitution  de  la  sole  en  fonte 
recouverte  de  scories  riches  à  la  sole  en  sable. 
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3î)3.  Puddlage  à  l'eau.  —  Méthode  mixte.  —  Dans  celte  méthode 
on  affinait  encore  avec  de  l'eau,  mais  on  laissait  le  métal  se  liquéfier. 
Pour  les  fontes  à  fusion  pâteuse^  par  exemple,  le  fine  métal  caverneux, 
on  pouvait  se  servir  des  mêmes  fours  que  dans  la  méthode  précédente, 
mais  les  autres  fontes  exigeaient  l'emploi  de  fours  à  air.  Suivant  Griiner 
et  Lan  (An.  des  Mines,  1862),  cette  méthode  était  encore  en  grande 
faveur  en  1862  dans  le  pays  de  Galles,  en  Angleterre,  pour  fabriquer, 
au  moyen  de  fontes  à  fusion  pâteuse,  les  fers  de  qualité  inférieure  qui 
constituent  la  spécialité  de  ce  pays. 

Je  vais  rapporter  le  détail  du  puddlage  sec  (le  puddlage  par  bouil- 
lonnement est  dit  gras),  tel  qu'il  se  pratiquait  autrefois  dans  les 
usines  belges,  concurremment  avec  la  méthode  par  bouillonnement.  — 
On  charge  210  à  230  k.  de  fonte  sans  scories,  à  sec,  on  donne 
un  bon  coup  de  feu,  on  la  retourne,  on  la  brise  et  on  la  laisse 
devenir  liquide  ou  pâteuse,  suivant  sa  nature.  Alors  on  baisse  le 
registre,  on  jette  une  grande  quantité  d'eau,  mais  peu  à  peu, 
jusqu'à  ce  que  la  fonte  soit  arrivée  à  l'état  pulvérulent,  puis  on  relève 
graduellement  le  registre  de  manière  à  augmenter  la  chaleur,  et  dès 
que  le  fer  à  pris  nature,  on  forme  les  balles. 

Si  la  fonte  sur  laquelle  on  opère  est  susceptible  de  prendre  une 
liquidité  parfaite,  on  doit  employer  des  fours  à  air,  avec  cordon 
en  scories,  en  minerai  ou  en  castine. 

La  quantité  totale  d'eau  qu'on  jette  sur  la  fonte  est  d'environ 
20  litres  par  fournée. 

On  fait,  par  12  heures,  S  fournées  de  fonte  blanche  ordinaire, 
4^  de  fonte  grise,  et  avec  de  bons  charbons,  8  de  fine  métal  caver- 
neux pur. 

Déchet  moyen,  à  Couillel,  9  pour  100  et  à  Grivegnée,  12  à  IS 
pour  100,  mais,  dans  cette  dernière  usine,  on  n'alHnait  à  l'eau  que 
les  fontes  brutes. 

Le  fer  devient  moins  nerveux,  mais,  à  ce  que  l'on  prétend, 
meilleur  à  chaud,  plus  soudable  ou  moins  sulfureux  que  dans  la 
méthode  par  bouillonnement. 

On  doit  avoir  soin  de  ne  pas  renouveler  le  combustible  sur  la 
grille  lorsqu'on  jette  l'eau,  afin  que  le  feu  soit  clair  et  sans  fumée. 

On  ne  laisse  écouler  les  scories  que  lorsque  cela  est  nécessaire, 
quelquefois  après  6  ou  7  jours  seulement,  si  le  four  chauffe  bien 
et  que  la  fonte  soit  pure,  comme  l'est  le  fine  métal,  par  exemple. 
Seulement,  quand  on  a  retiré  les  balles,  il  faut  avoir  soin  d'évacuer 
les  crasses  mauvaises  de  briques  fondues  qui  peuvent  exister. 

Les  fers  obtenus  par  le  puddlage  sec  olïrent  peu  de  garanties  comme 
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qualilé  :  1°  parce  que  les  fontes,  ordinairement  blanches  et  grenues  ou 
caverneuses,  qu'on  emploie  sont  plus  impures  ou  du  moins  plus 
chargées  de  soufre  que  les  fontes  chaudes  rcclierchces  dans  le  puddlage 
par  bouillonnement  (g  303)  ;  2°  à  toutes  les  périodes  de  l'affinage  il  se 
produit  une  grande  quantité  d'oxyde  ou  de  battiture  de  fer  qui,  en 
l'absence  de  scories  sur  la  sole,  ne  peut  se  dissoudre  au  moyen  de  la 
faible  quantité  de  silice  fournie  par  la  fonte  blanche  :  cet  oxyde  reste, 
par  conséquent,  engagé  dans  le  1er;  3°  la  décarburation  et  l'épuration 
se  confondent  ou  marchent  simultanément,  ce  qui  doit  bientôt  inter- 
rompre l'élimination  des  impuretés  ;  4°  dans  la  manipulation  du  bras- 
sage, l'état  pâteux  du  métal  s'oppose  à  une  division  exacte,  de  sorte  que 
l'on  doit  obtenir  un  produit  dépourvu  d'homogénéité,  des  loupes  com- 
posées de  fer  brûlé  et  de  fer  encore  cru  ou  fonteux. 

354.  Résultats  d'expérience.  —  Les  fontes  blanches,  tant  fer  fort 
que  fer  tendre,  ont  une  couleur  rouge  sur  la  sole  du  four,  tandis 
que  les  fontes  grises  ou  truitées  prennent  par  la  fusion  une  couleur 
d'autant  plus  blanche  que  le  fer  qu'elles  donnent  est  plus  fort. 

Les  balles  de  fer  tendre  se  reconnaissent  sous  le  marteau  par 
leur  couleur  plus  rouge  que  celle  des  balles  de  fer  fort,  par  leur 
fragilité  et  la  facilité  avec  laquelle  elles  éclatent  en  morceaux  sous 
la  machine  de  compression.  Les  ouvriers  ont  peur  d'aller  au  marteau 
avec  des  balles  de  ce  fer.  Mais  les  morceaux  détachés  se  soudent 
de  nouveau,  quand  même  leur  couleur  paraît  indiquer  une  tempéra- 
ture insuffisante  pour  le  soudage.  Les  balles  de  fer  fort  ont  plus 
de  consistance  et  sont  moins  disposées  à  se  briser  par  le  choc,  parce 
qu'ayant  été  travaillées  plus  dur,  elles  ont  perdu  plus  de  carbone. 

Le  fer  tendre  bien  affiné  ne  dégage  pas  de  flamme  sous  le  marteau. 
Les  balles  de  fer  fort  donnent  quelquefois  de  petites  flammes  blanches 
ou  bleues  :  les  flammes  bleues  sont  regardées  comme  l'indice  d'un 
affinage  imparfait,  d'un  travail  insuffisant  durant  le  bouillonnement,  ou 
d'un  bouillonnement  trop  précipité  et  d'une  division  imparfaite  dans  le 
dernier  tour  de  sole  que  l'on  fait  faire  au  fer;  ce  métal,  appelé  trop 
jeune  par  les  ouvriers,  peut  tomber  en  pièces  au  cinglage  ;  les  grandes 
flammes  blanches  que  les  loupes  de  fer  affiné  au  charbon  de  bois  pro- 
duisent par  le  choc  du  marteau,  sont  dues  à  l'interposition  de  petits 
charbons  dans  la  masse.  Des  flammes  bleues  seraient  aussi  pour  ce  fer 
l'indice  d'une  séparation  incomplète  du  carbone. 

11  y  a  des  fers  forts,  ceux  à  fins  grains,  par  exemple,  qui  donnent 
toujours  plus  ou  moins  de  flamme  bleue  durant  le  cinglage. 

Le  fer  fort  incomplètement  affiné  comme  tel,  c'est-à-dire  comme  fer 
fort,  est  nerveux,  mais  son  nerf  est  moins  blanc  et  plus  court  que  celui 
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du  fer  qui  a  été  bien  remué  durant  le  bouillonnement.  Il  a  aussi  du 
grain,  mais  un  grain  de  fonte,  c'est-à-dire  petit,  foncé  et  terne.  Il  est 
moins  bon,  moins  soudant  que  l'autre  fer,  et  subit  plus  de  déchet  dans 
le  four  à  récliauffcr.  Le  corroyage  lui  donne  une  meilleure  qualité. 

Une  loupe  de  fer  fort  conservée  trop  longtemps  sur  une  sole  en 
scories,  ou  bien  refroidie  après  avoir  été  suffisamment  préparée  au 
martelage,  doit  être  considérée  comme  à  moitié  perdue.  En  elfet,  si  on 
réchauffe  cette  loupe  dans  le  four  à  puddlcr  sur  une  sole  en  scories,  elle 
subit  un  fort  déchet,  se  dessèche  et  donne  un  fer  à  cassure  moins 
nerveuse,  plus  grenue,  que  si  on  l'avait  forgée  à  temps.  Le  nerf  et  le 
grain  sont  foncés  en  couleur  et  le  nerf  est  moins  long  que  celui  du  fer 
non  desséché.  Le  fer  dont  il  s'agit  se  soude  mal,  est  cassant  à  froid  et 
présente  peu  de  corps  sous  le  marteau  et  entre  les  cylindres. 

Si  la  loupe  de  fer  fort,  après  avoir  été  refroidie,  au  moment  où  on 
aurait  dû  la  cingler,  est  réchauffée  dans  un  four  dont  la  sole  est  en  sable, 
elle  devient,  au  contraire,  meilleure,  prend  un  nerf  plus  long,  plus 
blanc  et  plus  propre  que  dans  les  circonstances  ordinaires.  La  sole  du 
four  doit  être  plus  basse  que  celle  du  four  à  réchauffer  ordinaire,  sans 
quoi  le  fer  peut  se  brûler. 

Lorsqu'une  fonte  fer  fort  ou  un  fine  métal  est  peu  disposé  à  donner 
du  fer  nerveux,  il  suffit  de  laisser  reposer  cette  fonte  ou  ce  fine  métal 
sans  le  remuer  après  la  fusion,  c'est-à-dire  durant  le  bouillonnement, 
pour  qu'il  se  produise  du  nerf.  Mais  le  déchet  sera  considérable,  le  fer 
se  desséchera,  deviendra  peu  soudant,  présentera  beaucoup  de  pailles, 
sera  très-cassant,  et  n'aura  qu'un  nerf  court. 

On  appelle  fer  sec  celui  qui  casse  au  marteau  cingleur  ou  qui  provient 
d'une  fonte  froide,  ou  qui  a  reçu  trop  peu  de  chaleur  dans  le  puddlage, 
ou  dont  le  nerf  est  court. 

La  cassure  du  fer  fort  affiné  à  grains  par  une  trop  forte  exposition  à 
l'air,  est  à  gros  grains,  blancs,  brillants  et  pointus. 

Que  les  grains  du  fer  fort  soient  blancs  ou  foncés  en  couleur,  ils 
présentent  toujours  des  pointes  et  ne  sont  jamais  plats  comme  ceux  des 
fers  phosphoreux  ou  tendres. 

Du  sable  jeté  dans  le  four  à  puddler  pendant  le  bouillonnement, 
favorise  la  production  d'un  fer  à  cassure  grenue  et  augmente  le  déchet. 
La  castine  donne,  au  contraire,  du  nerf. 

Une  allure  chaude  du  haut  fourneau  tend  à  éliminer  le  soufre,  de 
sorte  que  les  fontes  grises  en  renferment  moins  que  les  fontes  blanches, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs;  cette  différence  peut  tenir  aussi,  en 
partie  du  moins,  à  la  forte  dose  de  calcaire  qu'on  emploie  dans  le  travail 
à  fonte  grise. 
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Les  fontes  produites  à  une  haute  température  retiennent  le  carbone 
avec  le  plus  de  force  et  sont  les  plus  lentes  à  affiner. 

35o.  Fontes  manganésifères.  —  Richard  Andrée,  chimiste  à  la  forge 
de  Neu-Joachimsthal  (Dingicr,  t.  1S6,  18G0,  p.  289),  fait  remarquer 
que  les  fontes  manganésifères  se  distinguent  par  le  déchet  considérable 
qu'elles  subissent  au  puddlage,  et  il  en  cite  plusieurs  exemples, 
entr'autres  le  suivant. 

Fonte  gris  foncé,  forte,  de  Ruszkitza,  obtenue  à  l'air  chaud  et  au 
charbon  de  hêtre.  Pour  100  de  fer  ébauché,  il  a  fallu  120,17  de 
fonte  et  l'on  a  brûlé  143,6  de  houille.  Durée  d'une  chaude  2  heures 
6  minutes.  Le  fer  obtenu  était  fort,  tenace  et  à  texture  aciéreuse. 
L'analyse  a  donné  : 


Fonte. 

Fer  ébauché. 

Fer  marchand. 

Soufre 

0,060 

0,023 

0,017 

Silicium 

2,570 

0,254 

0,221 

Manganèse 

5,090 

0,840 

0,850 

Carbone 

3,177 

0,404 

0,400 

356.  Influence  du  cuivre.  —  Il  existe  des  fontes  qu'on  ne  peut 
affiner  par  les  procédés  ordinaires  dans  les  fours  à  puddier  et  dont 
List  (Dingicr,  t.  155,  p.  22)  a  étudié  un  exemple.  400  livres  de  fonte 
truitée  de  Siegen  ayant  été  introduites  dans  le  four,  la  fusion  fut 
complète  au  bout  de  1/2  heure.  Le  métal  s'était  transformé  en  fonte 
parfaitement  blanche,  mais  il  ne  se  fit  pas  de  bouillonnement  et,  au  lieu 
qu'on  aurait  dû  faire  les  loupes  environ  une  heure  après  la  fusion,  on 
se  vit  forcé,  après  trois  heures  d'attente,  de  faire  couler  le  contenu  du 
four.  Pendant  l'écoulement,  le  métal  dégagea  des  étincelles  bleues  dues 
à  la  présence  d'une  certaine  quantité  de  cuivre;  il  ne  pesait  plus  que 
240  livres,  le  reste  s'était  oxydé  et  dissous  dans  la  scorie.  List  a 
analysé  (I)  la  fonte  brute,  (II)  la  fonte  complètement  fondue  au  bout 
d'une  demi-heure  et  (III)  le  métal  coulé  à  la  fin  du  travail.  Voici  les 


résultats  de  ces  analyses  : 

I.  II.  m. 

Silicium  1,32  0,29  0,00 

Soufre  0,28  —  0,20 

Manganèse  3,56  —  0,48 

Cuivre  0,35  0,38  0,57 


Le  carbone  n'a  pas  été  dosé.  On  voit  que  le  puddlage  ne  peut  élimi- 
ner le  cuivre  du  fer,  ce  qui  s'explique  par  la  présence  simultanée  du 
soufre,  dont  la  grande  afllnité  pour  le  cuivre  doit  jouer  le  même  rôle 
que  dans  la  fusion  des  minerais  de  cuivre  :  on  sait  qu'aussi  longtemps 
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qu'il  y  a  encore  assez  de  soufre  pour  former  avec  le  cuivre  du  Cu.iS,  ce 
métal,  lors  de  la  fusion  pour  matte,  ne  se  scorifie  pas,  mais  se  concentre 
dans  la  matte.  Or,  récliantillon  (III)  contient  encore  2  équivalents  de 
soufre  pour  3  équivalents  de  cuivre,  quantité  qui  est  plus  que  suffisante 
pour  former  du  Cu.^S.  On  voit  que  le  cuivre  a  une  part  dans  la  produc- 
tion du  phénomène,  mais,  le  carbone  n'ayant  pas  été  déterminé,  on  ne 
peut  encore  affirmer  qu'il  en  soit  la  cause  unique. 

Suivant  Schafhœnll  (Kunst-  und  Gewerbcblatt  etc.  fuer  das  Kœnig- 
reich  Baiern,  1860,  p.  288),  une  once  de  cuivre  projetée  dans  le  four 
à  puddler  n'occassionne  aucun  trouble  dans  l'affinage,  ni  aucune  altéra- 
tion dans  la  qualité  du  fer,  lequel  ne  retient  aucune  trace  de  cuivre. 

357.  Scories  de  puddlage.  —  Souvent  on  trouve  dans  les  fours  à 
puddler  des  scories  en  cristaux  réguliers,  qui  ont  très-exactement  la 
composition  d'un  silicate  neutre.  D'après  une  analyse  faite  par  Ebelmen 
(Annales  des  mines,  3"  série,  t.  13,  p.  671),  ces  cristaux  contien- 
nent 79  protoxyde  de  fer  (oxygène  1S,7)  et  30  silice  (oxygène  1S,6),  et 
ont  par  conséquent  la  même  composition  que  l'olivine.  Berthier  a 
trouvé,  dans  une  scorie  de  puddlage  deDowlais,  61  protoxyde  de  fer; 
36,8  silice  et  1,S  alumine.  Dans  une  scorie  de  Firmy,  on  a  trouvé 
66, S  protoxyde  de  fer;  31,2  silice;  0,9  protoxyde  de  manganèse  et 
1,7  acide  phosphorique. 

Il  est  évident  que  ces  scories  ont  été  obtenues  dans  des  fours  pleins. 

La  sole  des  fours  à  puddler  peut  céder  de  la  silice,  même  dans  le  cas 
oîi  elle  est  en  scories,  car  bien  que  les  soles  en  scories  soient  plus 
réfractaires  et  par  conséquent  plus  riches  que  les  scories  qui  se  forment 
durant  le  puddlage,  on  sait  cependant  que  ces  soles  deviennent  d'autant 
meilleures,  c'est-à-dire,  d'autant  plus  réfractaires  et  plus  douces  qu'on 
les  fait  servir  plus  longtemps.  Mais  cette  amélioration  des  soles  peut 
aussi  provenir  d'une  absorption  d'oxydule  de  fer.  Voir  la  fin  de 
l'article  5%  relatif  à  la  théorie  du  puddlage. 

Les  scories  que  le  marteau  exprime  des  loupes  sont  naturellement 
plus  riches  que  celles  qu'on  retire  par  le  chio  du  four. 

358.  Règles  à  observer  par  les  puddleurs.  —  Un  des  points  prin- 
cipaux sur  lesquels  le  puddleur  doit  diriger  son  attention  consiste  à 
bien  gouverner  son  feu.  A  cet  effet,  il  doit  d'abord  veiller  à  ce  que  les 
grilles  soient  propres,  c'est-à-dire  débarrassées  de  màche-fer  et  de 
cendre.  Ces  impuretés  s'enlèvent  avant  de  commencer  une  fournée.  Il 
doit  ensuite  connaître,  par  expérience,  le  temps  dont  son  charbon  a 
besoin  pour  se  préparer,  dans  des  circonstances  données,  à  une 
combustion  active,  afin  qu'il  puisse  produire  chaque  fois  la  température 
dont  il  a  besoin.  Un  coup  de  feu  donné  mal  à  propos  ne  fait  pas 
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seulement  perdre  du  charbon,  mais  nuit  encore  au  but  qu'on  se 
propose.  L'un  des  moyens  employés  pour  augmenter  la  température 
consiste  à  piquer  la  grille.  Mais  si  le  charbon,  qui  est  ordinairement 
menu,  ne  s'était  pas  encore  échauffé  et  agglutiné  suffisamment,  il 
faudrait  se  garder  de  le  remuer  sur  la  grille,  car  il  se  tamiserait  à 
travers  la  grille  et  l'on  produirait  des  cheminées  dans  le  combustible  ; 
de  là  perte  de  combustible  et  refroidissement  du  four.  —  Il  faut  qu'il  y 
ait  constamment  une  couche  suffisante  de  combustible  sur  la  grille. 
Sans  quoi  le  déchet  deviendrait  considérable  et  l'on  obtiendrait  de 
mauvais  fer.  Si  le  four  chauffait  trop,  ce  qui  tiendrait  à  l'élargissement 
du  rampant  (nous  savons  que  le  rampant  des  fours  à  puddler  est 
plus  petit  qu'il  ne  devrait  l'être  pour  le  développement  du  maximum 
de  température,  |  50),  au  lieu  de  laisser  descendre  le  combustible, 
il  conviendrait  de  serrer  les  barreaux  de  la  grille  et  de  mettre  quelques 
barreaux  de  plus,  ou  de  serrer  davantage  le  feu  avec  le  petit  rabot, 
afin  de  diminuer  le  tirage. 

Les  puddleurs  raccommodent  quelquefois  l'intérieur  des  fours  avec 
de  la  terre  grasse.  Ils  ne  doivent  pas  abuser  de  ce  moyen  pour 
rehausser  le  petit  autel,  puisqu'ils  altéreraient  ainsi  la  section  du 
rampant  qui  joue  le  rôle  le  plus  important  dans  l'allure  du  fourneau  et 
dont  les  dimensions  les  plus  convenables  ont  dû  être  déterminées  par 
une  longue  suite  d'expériences.  On  ne  doit  employer  la  terre  grasse 
que  pour  remplacer,  lorsqu'il  est  mangé,  le  bout  des  briques  qui 
dépassent  les  taques. 

L'ouvrier  doit  soigneusement  entretenir  la  garniture  des  taques  à  air. 
Autrement  ces  taques  se  brûleraient  et  l'on  serait  obligé  d'éteindre  le 
four.  En  mettant  un  fourneau  hors  feu,  on  perd  le  combustible  néces- 
saire pour  le  réchauffer  et  dont  la  quantité  s'élève  à  1000  kil.  En  outre, 
on  est  privé  de  l'usage  de  ce  fourneau  pendant  24.  heures  au  moins,  et 
les  trois  à  quatre  premières  fournées  après  le  chauffage  ne  sont  pas 
aussi  avantageuses  qu'au  moyen  d'un  four  en  bon  train.  Les  1000  kil. 
de  charbon  seuls  que  l'on  perd  coûtent  déjà  plus  de  11  fr.  La  mise  hors 
donne  encore  lieu  à  d'autres  inconvénients. 

Quaiid  le  fer  est  devenu  pâteux,  on  doit  le  remuer  activement.  Sans 
quoi  on  obtient  un  produit  de  mauvaise  qualité,  un  fer  demi-affiné,  et 
de  plus  on  augmente  le  déchet  de  2  à  4-  pour  100;  car  le  fer  pâteux 
n'est  plus  couvert  par  les  scories,  ce  qui  le  fait  déchoir  d'autant  plus 
qu'il  renferme  plus  de  parties  mal  affinées,  lesquelles  offrent  plus  de 
prise  à  l'air  que  celles  dont  l'affinage  est  assez  avancé.  Voilà  pourquoi 
il  est  nécessaire  de  remuer  le  métal  pâteux,  afin  de  le  mettre  en 
contact  multiplié  avec  les  scories. 
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L'ouvrier  ne  doit  pas  commencer  le  hallage  trop  tôt,  parce  que  le  fer 
obtenu  de  cette  manière  serait  mauvais. 

En  faisant  ses  balles,  l'ouvrier  doit  prendre  le  fer  par  couches  à  partir 
de  la  surface.  Pendant  qu'il  enlève  le  fer  à  la  surface  du  gâteau,  la 
couche  suivante,  dont  l'affinage  est  moins  avancé,  reçoit  le  contact  de 
l'air  et  peut  se  mûrir  à  son  tour.  Le  fer  est  toujours  moins  affiné  à  la 
base  qu'à  la  surface  du  gâteau,  et  il  y  a  un  degré  d'affinage  à  partir 
duquel  les  scories  sont  presque  sans  action,  tandis  que  l'air  offre  beau- 
coup d'efficacité. 

Avant  de  commencer  une  nouvelle  fournée,  le  puddleur  doit  faire 
sortir  les  scories  surabondantes,  s'il  en  e'ïistc,  au  moyen  du  floss  qui 
■  se  trouve  sous  le  seuil  de  la  porte  et  bien  nettoyer  la  sole  de  son  four. 
Il  ne  peut  se  dispenser  de  ce  travail  sous  peine  d'obtenir  un  mauvais 
produit,  d'augmenter  le  déchet  et  de  brûler  trop  de  charbon.  En  outre, 
le  puddlage  sur  une  sole  bien  unie  est  beaucoup  plus  facile  que  sur 
une  sole  en  désordre.  Le  rabot  glisse  beaucoup  plus  facilement  sur  la 
première  sole  que  sur  la  deuxième,  et  il  ne  pèse  pas  moitié  autant. 

Comme  le  travail  de  la  coulée  par  le  floss  de  la  porte  offre  quelquefois 
des  difficultés,  les  ouvriers  paresseux  cherchent  à  s'en  dispenser  en 
faisant  jaillir  les  scories  par-dessus  le  pont  de  rampant  au  moyen  du 
petit  rabot.  Alors  les  scories  sortent  par  le  floss  de  la  cheminée.  Mais 
cette  pratique  est  très-blâmable,  parce  que  les  scories  détruisent  la 
maçonnerie  avec  laquelle  elles  arrivent  en  contact.  L'ouvrier  n'a  qu'à 
répéter  IS  à  20  fois  cette  manœuvre  pour  dégrader  la  paroi  du  four 
qui  a  été  frappée  par  les  scories  ainsi  que  tout  le  passage  incliné.  La 
perte  qui  en  résulte  pour  l'établissement  est  d'au  moins  cinquante  francs. 

En  effet,  le  passage  incliné  exige  environ  400  briques,  qui  coûtent 
42  fr.  Une  journée  de  maçon  nécessaire  pour  réparer  ce  passage 
coûte  2  fr.  SO,  et  il  faut  que  le  maçon  soit  assisté  par  un  manœuvre 
qui  est  payé  à  raison  de  1  fr.  bO  par  jour.  Total  pour  le  passage 
incliné  seulement  :  46  fr. 

Dans  les  fours  à  réchauffer  le  passage  des  scories  dans  la  cheminée 
n'est  pas  aussi  nuisible  que  dans  les  fours  à  puddler,  1»  parce  que  les 
scories  des  fours  à  réchauffer  sont  moins  corrosives  que  celles  des  fours 
à  puddler;  2»  parce  que,  dans  le  four  à  réchauffer,  les  scories  suivent 
la  sole  et  s'écoulent  à  mesure  de  fusion,  tandis  que  les  scories  jetées 
avec  le  petit  rabot  dans  le  four  à  puddler  dégradent  les  murs,  la  voûte, 
le  petit  autel  et  le  passage  incliné  qu'elles  atteignent,  et  forment  des 
masses  durcies  appelées  bosses  au-dessus  du  petit  autel,  ce  qui  rétrécit 
le  rampant  ;  5°  parce  que,  dans  les  fours  à  puddler,  le  petit  autel  n'est 
fermé  en  dessus  qu'au  moyen  d'une  seule  brique  :  aussitôt  que  cette 
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brique  est  percée,  l'air  extérieur  afflue  par  cette  ouverture  et  arrête  le 
tirage  du  four  ;  cet  accident  ne  peut  arriver  dans  les  fours  à  réchauffer  ; 
k°  parce  que  dans  le  four  à  puddler  le  passage  incliné  est  deux  fois  aussi 
long  que  dans  le  four  à  réchauffer  ;  et  5°  parce  que,  si  le  passage  incliné 
du  four  à  réchauffer  se  trouvait  endommagé,  on  pourrait  le  réparer 
facilement  avec  du  sable  réfractairc  au  moyen  de  la  porte  du  four, 
tandis  que,  pour  réparer  le  passage  incliné  d'un  four  à  puddler,  on  est 
obligé  de  percer  dans  la  voûte  un  trou  de  6  à  8  pouces  carrés. 

359.  Accidents  qui  peuvent  se  présenter  pendant  le  puddlage.  —  Les 
loups.  —  On  donne  le  nom  de  loup  au  fer  demi-affiné  qui  peut  s'atta- 
cher à  la  sole  du  four.  Lorsqu'il  y  a  du  fer  sur  la  sole,  l'ouvrier  s'en 
aperçoit  facilement  après  avoir  défourné  ses  balles.  Les  scories  cuisent 
ou  bouillonnent  à  l'endroit  où  le  fer  se  trouve  incrusté. 

Autrefois  les  loups  étaient  la  maladie  la  plus  fréquente  des  fours  à 
puddler.  La  fonte  blanche  bien  travaillée  donnait  rarement  des  loups, 
mais  les  meilleurs  ouvriers  pouvaient  obtenir  des  loups  en  affinant  de 
la  fonte  grise,  parce  que  ce  métal  faisait  fondre  les  soles  en  scories  et 
s'attachait  aux  taques.  Alors  les  scories  liquides  devenaient  très-abon- 
dantes et  les  coulées  par  le  chio  de  la  porte  pouvaient  atteindre  un 
poids  supérieur  à  celui  de  la  fonte  employée.  Dans  la  méthode  par 
bouillonnement,  actuellement  adoptée,  ce  n'est  que  par  la  plus  grande 
négligence  de  l'ouvrier  qu'il  peut  se  former  un  loup. 

Lorsque  la  sole  est  atteinte  d'un  loup,  le  fer  devient  mauvais.  La 
cause  de  la  mauvaise  qualité  du  produit  tient  à  l'impossibilité  de  bien 
remuer  le  fer  sur  une  sole  qui  n'est  pas  parfaitement  lisse  et  égale.  Le 
loup  attire  le  fer  des  balles  et  s'accroît  à  leurs  dépens,  comme  un  point 
de  gangrène. 

Lorsqu'il  y  a  un  loup  sur  la  sole,  l'ouvrier  ne  doit  pas  chercher  à 
l'extraire  pendant  le  travail,  parce  qu'il  n'y  parviendrait  qu'incomplè- 
tement et  en  négligeant  l'affinage.  On  cherche  à  le  détacher  à  coups 
de  ringards,  avant  de  commencer  une  nouvelle  fournée.  Quelquefois 
on  réussit  à  l'enlever  par  ce  moyen,  mais  le  plus  souvent  on  échoue. 
Alors  il  faut  arracher  la  sole.  Si  le  loup  n'est  pas  attaché  aux  taques,  il 
vient  avec  la  sole.  Dans  le  cas  contraire,  il  reste  et  il  faut  recourir  à 
d'autres  moyens  pour  l'exterminer.  Voici  un  moyen  qui  donne  quel- 
quefois de  bons  résultats  :  après  avoir  nettoyé  la  sole,  on  met  de  la 
houille  autour  du  loup,  on  ferme  bien  la  porte  du  four  et  l'on  donne  un 
fort  coup  de  feu  de  manière  à  porter  la  température  dans  le  four 
jusqu'au  rouge-blanc.  Quand  le  loup  est  assez  chaud,  on  le  bèchc  avec 
un  ringard  biselé  et  on  enlève  les  parties  que  l'on  parvient  à  en  déta- 
cher. Ensuite  on  chauffe  de  nouveau,  en  ayant  soin  de  laisser  le  charbon 
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autour  du  loup,  on  bcclic  encore  et  l'on  rcpùtc  trois  à  quatre  fois  cette 
suite  d'opérations.  Chaque  fois  on  enlève  une  fraction  du  loup,  et  à  la 
fin  on  incorpore  le  reste  avec  la  sole  de  manière  à  obtenir  de  nouveau 
une  surface  plane.  Cela  fait,  on  retire  le  charbon,  on  nettoyé  la  sole, 
on  la  couvre  de  nouvelles  scories  et  on  remet  le  four  en  activité.  Par 
ce  moyen  on  peut  se  rendre  maître  d'un  loup  qui  n'a  pas  plus  de 
dix  pouces  de  large.  Si  le  loup  était  plus  grand,  il  faudrait  mettre 
hors. 

Ordinairement  les  loups  ne  comportent  pas  de  remède.  Ils  font 
perdre  les  taques  sur  lesquelles  ils  s'attachent,  et  les  travaux  qu'on 
entreprend  dans  l'espoir  de  les  extirper  sont  longs,  coûteux  et  pénibles. 

3G0.  Déplacement  du  niveau  de  la  sole.  —  L'ouvrier  doit  avoir  soin 
de  maintenir  la  sole  à  hauteur  convenable.  Lorsqu'elle  s'élètw,  il  affine 
de  la  fonte  très-grise  qui  la  creuse.  S'abaisse-t-clle,  il  emploie  de  la 
fonte  très-blanche  pour  l'exhausser.  Lorsque  la  sole  est  trop  haute,  le 
fer  se  brûle,  devient  grenu,  et  il  se  produit  un  déchet  considérable. 
Si  la  sole  était,  au  contraire,  trop  basse,  non-sculcmcnt  le  métal 
pourrait  s'attacher  aux  taques,  mais  en  outre  le  fer  deviendrait  moins 
nerveux,  parce  que  le  bouillonnement  ne  se  ferait  pas  aussi  bien, 
faute  de  chaleur. 

561.  Taque  d'enceinte  percée.  —  Lorsqu'une  taque  à  air  se  trouve 
percée,  le  fer  blanchit  en  cet  endroit,  et  si  le  trou  était  très-bas,  ce  qui 
toutefois  arrive  rarement,  il  pourrait  livrer  passage  à  la  fonte.  Si  le  trou 
est  d'un  pouce  carré  au  plus,  on  introduit  un  morceau  de  castine  ou 
de  terre  réfractaire,  puis  on  rejointoic  avec  des  scories.  Ce  remède  peut 
suffire  pour  quelques  jours.  Si  l'on  a  toujours  soin  d'enduire  les  taques 
avec  le  petit  rabot  de  scories  refroidies  par  l'eau,  elles  ne  peuvent  se 
brûler  que  dans  le  cas  où  la  brique  qui  les  recouvre  se  trouve  rongée 
de  manière  à  ne  plus  les  déborder  et  elles  ne  se  brûlent  qu'aux  endroits 
ainsi  dénudés.  'V^oilà  pourquoi,  lorsque  cette  brique  commence  à  s'user, 
on  met  contre  la  taque  des  scories,  des  morceaux  de  vieilles  soles,  etc., 
jusqu'à  une  hauteur  convenable,  en  se  servant  d'une  palette,  puis  on 
reforme  la  brique  sur  cet  appui  en  appliquant  du  mortier  réfractaire  à 
la  hauteur  convenable. 

362.  L'un  et  Vautre  autel  peuvent  se  percer  de  manière  que  l'air 
extérieur  communique  avec  l'intérieur  du  four.  Alors  le  four  ne  chauffe 
plus,  le  travail  se  ralentit  et  le  déchet  augmente  considérablement.  Ordi- 
nairement le  grand  autel  ne  se  trouve  que  du  côté  de  la  sole,  lorsque 
la  brique  qui  couvre  la  taque  se  trouve  rongée.  Cet  accident  est  analo- 
gue à  celui  qui  vient  d'être  examiné  et  à  la  perforation  du  petit  autel. 
On  le  prévient  en  réparant  à  temps  la  brique  dont  il  s'agit,  par  le  moyen 
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indiqué.  Le  trou  livre  passage  aux  scories  durant  le  bouillonnement. 
Ce  qu'on  a  de  mieux  à  faire  lorsque  la  taque  est  percée,  c'est  d'éteindre 
le  four  et  de  la  renouveler.  Mais  le  grand  autel  peut  aussi  se  percer 
du  côté  de  la  chaufîe.  L'ouvrier  s'aperçoit  de  cet  accident  par  le  refroi- 
dissement du  four  ;  le  combustible  placé  au-dessous  de  l'ouverture  ne 
brûle  plus  et  la  flamme  devient  dormante,  non-seulement  sur  la  sole, 
mais  encore  sur  le  combustible  lui-même  dans  la  chauffe.  Pour  s'assurer 
de  l'existence  d'une  communication  de  la  partie  vide  de  l'autel  avec  la 
chauffe,  on  ouvre,  sur  le  devant  du  four,  le  passage  ménagé  dans  la 
maçonnerie  et  la  taque  d'encadrement  et  qui  forme  le  prolongement 
de  ce  vide.  S'il  y  a  un  trou  dans  les  briques,  il  apparaît  à  peu  près 
comme  une  lanterne  dans  l'obscurité,  car  le  canal  est  rouge  blanc  à 
l'endroit  où  ce  trou  existe,  tandis  que  sur  tous  les  autres  points  il  est 
rouge  seulement.  Par  ce  moyen,  on  connaît  aussi  la  place  où  l'autel 
est  perforé.  Alors  on  perce  un  trou  dans  le  petit  côté  du  four  opposé  à 
la  cheminée,  en  détachant  au  moyen  d'un  ringard  les  briques  qui  se 
trouvent  derrière  l'une  des  trois  ouvertures  que  présente  la  taque  d'en- 
cadrement de  ce  côté  (v.  |  260).  Ordinairement  on  emploie  à  cet  effet 
l'ouverture  du  milieu  qui  est  la  plus  grande  des  trois.  Vu  de  ce  côté, 
le  trou  dans  les  briques  de  l'autel  se  présente  sous  la  forme  d'une  tache 
noire  sur  un  fond  blanc  soudant.  S'il  n'y  a  qu'une  tache  et  que  les 
briques  ne  soient  pas  mangées  autour  du  trou,  ce  qu'il  est  facile 
d'apercevoir  à  la  profondeur  de  la  tache  ou  du  trou,  on  façonne  de  la 
terre  grasse  en  mottes  de  forme  et  de  grosseur  convenables,  et,  au 
moyen  d'une  palette  et  d'un  petit  rabot  pareils  à  ceux  dont  on  se  sert 
pour  les  fours  à  réchauffer,  on  introduit  ces  mottes  dans  le  trou  de 
manière  à  le  boucher  exactement.  Après  quoi  on  ferme  aussi  l'ouver- 
ture que  l'on  a  pratiquée  dans  le  petit  côté  du  four  et  l'on  peut  recom- 
mencer une  fournée.  Cette  réparation  ne  se  fait  que  lorsque  l'ouvrier 
a  défourné  ses  balles.  Elle  peut  durer  un  quart  d'heure.  Avant  d'y 
procéder,  il  faut  disposer  des  planches  devant  le  petit  côté  du  four  à 
une  hauteur  convenable  pour  pouvoir  travailler  au  moyen  de  la  palette 
et  du  rabot.  Elle  se  fait  d'ordinaire  par  l'un  des  contre-maîtres  en 
second,  assisté  d'un  maçon  et  d'un  aide-maçon. 

S'il  y  a  plusieurs  trous  dans  l'autel  ou  que,  dans  le  cas  d'un  seul 
trou,  les  briques  soient  fortement  amincies  par  le  feu  autour  du  trou, 
ce  qui  est  indiqué  par  la  profondeur  plus  ou  moins  grande  de  la  tache, 
on  démolit  tout  le  briquetage  de  l'autel  pour  le  reconstruire  à  neuf. 
Alors  on  se  sert  des  mêmes  matériaux  que  pour  la  construction  d'un 
autel  dans  les  circonstances  ordinaires.  Ce  travail  se  fait  par  les 
mêmes  ouvriers  et  avec  les  mêmes  outils  que  le  précédent.  Mais  il  exige 
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plus  de  temps.  Il  faut  3/4  d'heure  pour  démolir  l'autel  et  1/4  d'heure 
pour  le  reconstuire. 

C'est  ordinairement  à  la  brique  supérieure  que  le  petit  autel  com- 
mence à  s'ouvrir.  Le  trou  est  d'abord  petit,  mais  une  fois  formé,  il 
augmente  rapidement  jusqu'à  ce  que  la  plus  grande  partie  des  briques 
qui  ferment  le  canal  dans  le  petit  autel  soient  fondues  et  emportées. 
L'autel  se  ronge  peu  à  peu  du  côté  de  la  pipe.  Quand  le  petit  autel  est 
percé,  la  flamme  languit,  devient  plus  faible,  tourbillonne,  reste  dans 
le  four,  ou  plutôt  parait  s'arrêter  dans  le  voisinage  du  trou,  ou  se 
mouvoir  avec  lenteur  en  cet  endroit.  Ces  phénomènes  se  font  surtout 
remarquer  au  moment  où  l'on  jette  une  pellée  de  houille  dans  le  foyer, 
parce  que  alors  il  se  produit  momentanément  une  flamme  abondante. 
Le  canal  sur  le  devant  du  four  permet  de  s'assurer  si  le  petit  autel  est 
percé  ;  vu  de  ce  côté,  le  trou  apparaît  comme  à  un  carreau  de  vitre 
percé.  L'existence  du  mal  constatée,  on  arrache  les  briques  qui  gênent 
sur  le  petit  autel  et  on  reconstruit  celui-ci  à  neuf  avec  des  briques 
réfractaires  cuites.  Les  outils  qu'on  emploie  dans  cette  réparation  sont 
une  palette  pour  le  mortier,  une  tenaille  de  3  1/2  pieds  pour  placer  les 
briques  et  un  petit  crochet  pour  les  arranger.  La  réparation  se  fait  par 
la  porte  du  four,  en  présence  d'un  contre-maître  en  second,  par  un 
maçon  avec  son  aide. 

363.  Des  cheminées  dans  le  combustible  sur  la  grille  peuvent  se 
produire  naturellement  ou  à  dessein  par  un  ouvrier  de  mauvaise 
volonté.  A  l'exception  de  ce  dernier  cas,  les  cheminées  se  forment  le 
plus  souvent  dans  les  coins  près  de  l'autel,  parce  qu'il  s'y  amoncêle  des 
crasses  que  l'ouvrier  atteint  difficilement  avec  les  outils  dont  il  se  sert 
pour  nettoyer  la  grille.  Le  combustible  qu'on  jette  dans  la  chauffe 
glisse  le  long  de  ces  crasses  et  tombe  dans  le  cendrier,  en  laissant  sur  la 
grille  un  canal  vertical  qui  est  la  cheminée  dont  nous  nous  occupons. 
C'est  surtout  le  coin  près  du  tisard  qui  peut  facilement  présenter  cet 
inconvénient.  Dès  qu'il  y  a  une  cheminée  dans  le  combustible,  le 
tirage  ne  se  fait  plus  que  par  ce  canal  et  le  four  se  refroidit.  Ce  phéno- 
mène est  analogue  à  celui  qu'on  observe  chez  les  salpétriers  lors  du 
lessivage  des  plâtras.  S'il  se  forme  une  cheminée  dans  les  cuviers  de 
lessivage,  l'eau,  au  lieu  d'imbiber  les  plâtras,  s'écoule  en  entier  par 
cette  cheminée. 

364.  Base  de  la  cheminée  corrodée.  —  Les  scories  qui  arrivent  et 
séjournent  au  bas  de  la  cheminée  finissent  par  ronger  la  base  des 
parois  de  ce  passage  et  par  les  laisser  sans  appui.  Bien  que  l'on 
favorise  l'écoulement  des  scories  par  le  chio  de  la  cheminée,  leur 
action  nuisible  n'est  pas  détruite  de  cette  manière;  elle  n'est  que 
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retardée.  Quand  la  base  de  la  cheminée  se  trouve  fortement  corrodée, 
on  doit  la  démolir  et  la  reconstruire  à  neuf.  Cette  opération  peut  se 
faire  sans  éteindre  le  four.  Lorsque  les  puddleurs  travaillent  conscien- 
cieusement, il  n'arrive  que  peu  de  scories  dans  la  cheminée  et  seule- 
ment lors  du  bouillonnement  de  la  fonte.  Aussi  l'encombrement  des 
scories  est-il  peu  à  craindre  dans  les  fours  à  puddler.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  les  fours  à  réchauffer. 

363.  Accumulation  de  cendres  au  passage  horizontal  vers  la  cheminée. 

—  Une  maladie  inconnue  dans  les  fours  à  cheminée,  mais  très-fré- 
quente dans  les  fours  à  chaudière,  consiste  dans  V accumulation  d'une 
espèce  de  cendre  dans  le  passage  horizontal  qui  conduit  au  cylindre  ver- 
tical de  la  chaudière  à  vapeur.  Ces  cendres  ont  toutes  sortes  de  couleurs, 
paraissent  être  essentiellement  composées  de  silice  et  proviennent  de  la 
houille.  Elles  se  déposent  en  telle  abondance  que,  souvent,  elles  inter- 
ceptent le  passage  de  la  flamme.  Dans  les  fours  à  réchauffer  ofi  le  feu 
est  plus  vif  et  où  l'on  emploie  une  houille  plus  grasse  que  dans  les  fours 
à  puddler,  les  dépôts  de  cendres  entraînées  par  la  flamme  se  font  surtout 
remarquer  par  leur  grande  quantité.  Afin  qu'on  puisse  facilement 
prévenir  cet  inconvénient  ou  y  remédier,  s'il  y  a  lieu,  la  maçonnerie  qui 
ferme  le  passage  horizontal  au-dessous  du  registre,  n'a  que  l'épaisseur 
d'une  demi-brique.  On  la  perce  quand  on  veut  visiter  le  passage  ou  en 
retirer  les  cendres  qui  peuvent  arrêter  la  flamme.  Des  dépôts  de  cendre 
pareils  à  ceux  que  nous  considérons  se  forment  aussi  dans  le  canal 
souterrain  qui  conduit  à  la  cheminée  générale.  Mais  les  cendres  dans  le 
canal  souterrain  se  présentent  sous  la  forme  d'une  poussière  impalpable, 
tandis  que  les  dépôts  dans  le  passage  horizontal  de  la  chaudière  sont 
légèrement  agglutinés  et  affectent  des  formes  mamelonnées  ou  sinueu- 
ses. Cependant  ils  cèdent  à  la  pression  du  doigt  et  se  réduisent  par  ce 
moyen  en  une  poussière  très-fine.  La  couche  de  cendre  qui  se  produit 
dans  le  canal  souterrain  n'a  pas  la  même  épaisseur  sur  tous  les  points, 
de  même  qu'en  hiver  la  neige  chassée  par  le  vent  se  dépose  en  couches 
inégales  et  irrégulières.  Cependant  le  dépôt  le  plus  abondant  existe 
toujours  sous  la  chaudière.  On  doit  nettoyer  le  souterrain  au  moins  tous 
les  deux  mois.  Autrement  il  s'obstruerait,  malgré  ses  fortes  dimensions. 
L'ouverture  par  laquelle  on  y  descend  se  trouve  près  de  la  cheminée 
générale.  Elle  est  couverte  d'une  plaque  de  fonte. 

366.  Accumulation  de  cadmies  au  sommet  de  la  cheminée  en  briques. 

—  Les  accidents  dans  la  cheminée  des  fours  à  cheminée  sont  rares. 
Aussi  cette  partie  des  fours  exige-t-elle  peu  de  réparations.  Cependant 
il  peut  s'accumuler  à  la  partie  supérieure  de  la  cheminée,  près  du 
registre,  des  espèces  de  cadmies,  ou  cendres  frittées,  principalement 
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formées  de  silice,  qui  diminuent  quelquefois  de  moitié  l'ouverture  de 
la  cheminée.  C'est  pourquoi  on  est  obligé  de  nettoyer  de  temps  à  autre 
cette  partie  de  la  cheminée. 

Ordinairement  les  briques  se  brûlent  dans  la  double  maçonnerie 
immédiatement  au-dessus  des  marâtres,  lorsque,  dans  cette  partie  de  la 
cheminée,  la  maçonnerie  réfractaire  n'est  pas  rafraîchie  par  l'air  exté- 
rieur. Si  la  maçonnerie  réfractaire,  au  lieu  de  reposer  sur  des  voûtes, 
s'appuyait  sur  des  barres  de  fer  ou  sur  les  marâtres,  la  perforation  des 
briques  s'opérerait  plus  promptement  autour  de  ces  supports. 

Il  est  évident  que  cette  espèce  de  dégradation  ne  peut  avoir  lieu  dans 
les  cheminées  construites  de  manière  que  la  gaine  réfractaire  se  trouve 
isolée  des  marâtres  qui  supportent  l'enveloppe. 

367.  Visite  et  entretien  des  fours.  —  Lorsqu'un  four  ne  va  pas  bien, 
l'ouvrier  s'en  plaint  au  contrc-maitre  en  second  qui,  alors,  procède  à  la 
visite  du  four.  A  cet  effet,  il  regarde  l'intérieur  du  four  par  la  porte  de 
travail  entièrement  ouverte  et  il  examine  si  les  autels  ont  encore  la  hau- 
teur voulue,  si  la  voûte  ne  s'est  ni  élevée  ni  déformée  par  la  chaleur  et 
la  pression  intérieure,  s'il  n'y  a  nulle  part  un  trou  qui  communique  avec 
l'air  du  dehors,  etc.  Après  quoi  le  contre-maître  en  second  fait  ouvrir 
la  voûte  au  passage  incliné,  et  il  examine  si  le  conduit  horizontal 
au-dessous  du  registre  est  libre.  Ordinairement  l'inspection  de  l'intérieur 
du  four  met  le  contre-maître  sur  les  traces  du  mal  qu'il. veut  découvrir. 
S'il  ne  trouve  aucun  défaut  et  qu'il  doute  de  la  bonne  foi  du  puddleur 
dont  il  examine  le  four,  il  fait  aller  ce  puddleur  à  un  four  en  ordre, 
appelle  de  bons  ouvriers  au  four  à  examiner  et  observe  la  marche  de  ce 
four  pendant  tout  le  temps  d'une  fournée.  S'il  reconnaît  que  le  foin- 
donne  réellement  trop  de  déchet  ou  chauffe  mal  et  que,  cependant,  il 
ne  puisse  découvrir  la  cause  de  ce  dérangement,  il  laisse  éteindre  le 
four,  afin  de  l'examiner  à  froid,  depuis  la  grille  jusqu'à  la  cheminée. 

Dans  la  visite  à  froid  il  examine  si  le  foyer  a  la  grandeur  voulue,  si 
les  briques  au-dessus  des  grilles  ne  sont  pas  trop  creusées  par  la  cha- 
leur, si  les  porte-grilles  ne  vacillent  pas  dans  leurs  logements,  si  la 
voûte  et  les  parois  jusqu'au  rampant  ne  sont  pas  déformées  ;  —  si  les 
briques  qui  garnissent  les  portes  ne  sont  pas  mangées  ;  —  s'il  n'y  a  pas 
de  scories  au  fond  de  la  cheminée,  si  les  parois  de  celle-ci  ne  sont  pas 
creusées,  etc.  ;  —  la  cheminée  proprement  dite  s'examine  en  faisant  un 
trou  à  sa  base  et  y  passant  la  tète  ;  si  on  ne  distingue  pas  bien  la  cause 
du  dérangement,  on  perce  un  trou  plus  haut  dans  la  cheminée,  qui,  à 
cet  effet,  présente  des  espèces  de  portes  murées  à  différentes  hauteurs. 

Il  est  bon  d'éteindre  les  fours  le  dimanche  pour  les  visiter.  Mais 
souvent  on  ne  les  met  hors  feu  que  tous  les  quinze  jours.  Lorsqu'il  n'y 
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a  qu'un  petit  nombre  de  fours,  on  fait  toutes  les  réparations  indistinc- 
tement. Dans  les  usines  où  le  nombre  des  fours  est  considérable,  on  se 
borne  souvent  aux  réparations  urgentes,  et  Ion  ne  corrige  pas  les 
défauts  qui  ne  mettent  pas  les  fours  hors  d'état  de  marcher  encore  huit 
jours.  Mais  alors  toute  la  vigilance,  toute  la  sagacité  et  toute  l'expérience 
du  meilleur  contre-maître  sont  quelquefois  indispensables  pour  entre- 
tenir les  fours  jusqu'au  moment  du  chômage. 

ARTICLE  QUATRIÈME. 

PUDDLAGB  POUR  FER  FORT  A  PETITS  GRAINS  ;  FAHRICATION  DU  FER  DANS  PLUSIEURS 
USINES  DU  YORKSHIRE,  PRINCIPALEMENT  DANS  CELLE  DE  LOW  MOOr('). 

568.  Qualités  spéciales  des  fers  du  Yorkshire  Sud.  —  Plusieurs 
fabriques  de  fer  du  Yorkshire,  principalement  celles  de  Low  Moor,  de 
Bowling  et  de  Farnley,  offrent  pour  le  maître  de  forges  un  intérêt  plus 
qu'ordinaire.  Les  produits  de  ces  usines  se  font  remarquer  par  leur 
qualité  exceptionnelle  qui  leur  a  valu  le  premier  rang  sur  les  marchés 
d'Angleterre  et  du  continent.  La  qualité  de  ces  fers  est  si  généralement 
reconnue  en  Angleterre,  que,  lorsque  les  ingénieurs  anglais  spécifient 
que  le  fer  de  Low  Moor,  par  exemple,  sera  employé,  quand  la  sécurité 
publique  est  en  jeu,  ils  ne  sont  plus  responsables  en  cas  d'accidents 
causés  par  la  rupture  des  machines,  et  les  compagnies  de  Low  Moor 
et  de  Bowling,  grâce  à  leur  crédit  depuis  longtemps  établi,  obtiennent, 
en  général,  par  tonne  de  fer  de  100  à  150  fr.  de  plus  que  les  autres 
forges.  Du  reste,  dans  toutes  les  usines  susmentionnées,  le  fer  est 
fabriqué  par  les  mêmes  procédés  et  avec  autant  de  soin,  bien  qu'ici 
nous  ne  citions  pour  ainsi  dire  que  Low  Moor. 

Le  procédé  de  Low  Moor  est  encore  suivi  en  Angleterre,  tel  qu'il  se 
trouve  décrit  ici.  En  Angleterre,  on  préfère  le  fer  qu'il  donne  à  l'acier 
Bessemer,  généralement  employé  sur  le  continent,  pour  certaines 
applications,  telles  que  la  confection  des  essieux  coudés,  par  exemple. 
On  pense  que  l'acier  Bessemer  ne  résiste  pas  assez  bien  aux  vibrations. 
Observons  que  le  fer  de  Low  Moor  est  une  espèce  de  fer  à  fins  grains 
ou  d'acier  puddlé. 

Les  usines  dont  il  s'agit  doivent  la  supériorité  de  leurs  produits  à 
leur  système  de  fabrication  et  non  exclusivement,  comme  on  l'a 
prétendu  à  tort,  aux  qualités  des  matières  premières  employées. 

{')  Percy,  traité  complet  de  Métallurgie,  Paris  et  Liège,  1867,  t.  IV,  p.  13-4. 
Ulrich  :  Miltheilmgen  ueber  das  Eisenwerk  Low  Moor  in  Yorkshire,  Zeilscl\rift,  etc., 
in  dem  preussischen  Slaate,  t.  IV,     liv.,  1886. 
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Cependant,  la  fabrication  de  fers  supérieurs  exige  l'emploi  des 
meilleures  fontes,  et  lorsque  des  considérations  d'économie  ne  permet- 
tent pas  l'acquisition  d'une  matière  brute  irréprochable,  on  doit  se 
borner  à  fabriquer  des  fers  inférieurs. 

569.  Composition  chimique  du  fer  de  Low  Moor.  —  Une  plaque  de 
blindage  fabriquée  à  Low  Moor  a  donné  à  l'analyse  :  C  0,016; 
Si  0,122;  Mn  0,280;  Ni  et  Co ,  traces  très-nettes;  S  0,0104; 
P  0,106;  fer  par  différence  99,372;  total  100. 

La  pesanteur  spécifique  de  ce  fer  était  7,8083,  et  la  résistance  à  la 
traction  (tension)  de  3890  k.  par  centimètre  carré. 

370.  Matières  premières.  —  L'usine  de  Low  Moor  ne  fabrique 
qu'une  petite  partie  des  fontes  qu'elle  consomme;  elle  tire  la  plus 
grande  partie  de  ses  fontes  des  usines  voisines  dans  le  Yorkshire,  qui 
emploient  les  mêmes  matières  premières,  mais  elle  en  prend  aussi  de 
faibles  quantités  parmi  les  meilleures  espèces  de  l'Ecosse,  du  Staffords- 
bire  et  même  du  Sud  du  pays  de  Galles.  Toutes  ces  fontes  proviennent 
de  fourneaux  soufflés  à  l'air  froid.  On  a  constaté  que  les  fontes  à  l'air 
chaud  ne  conviennent  pas  pour  la  fabrication  des  fers  d'élite  ;  elles 
renferment  en  moyenne  0,3  pour  100,  et  dans  certains  cas  particuliers, 
au  moins  deux  fois  plus  de  silicium  que  les  fontes  à  l'air  froid,  mais 
fabriquées  dans  les  mêmes  circonstances  ;  et  si  le  silicium  n'est  pas 
complètement  éliminé  à  l'affinage,  on  n'obtient  qu'un  fer  sec,  dépourvu 
de  ténacité  et  à  cassure  foncée  et  terne  (faulbruechig).  Or,  la  diffi- 
culté d'éliminer  le  silicium  croît  avec  la  quantité  de  ce  corps. 
On  n'a  pas  constaté  la  même  différence  entre  les  fontes  de  moulage 
à  l'air  chaud  et  à  l'air  froid  ;  les  unes  et  les  autres  conviennent  égale- 
ment pour  cet  usage. 

On  emploie  deux  espèces  de  minerai.  Les  5/4  environ  du  mélange  se 
composent  de  fer  carbonaté  houiller  d'une  richesse  d'environ  27  pour 
100,  tiré  des  houillères  du  voisinage  et  soumis,  avant  l'emploi, 
au  grillage  et  à  une  macération  prolongée,  et  1/4  est  formé  d'hématite 
rouge  extraite  du  Grauwacke  du  Cumbcrland  et  du  Lancashire,  princi- 
palement dans  le  voisinage  d'Ulverstone,  et  rendant  50  pour  100  au 
moins. 

Le  coke  provient  d'une  houille  peu  collante,  en  grande  partie  assez 
maigre.  On  fabrique  par  semaine  environ  ISOOOO  livres  de  fonte  grise, 
à  grains  assez  fins  et  manganésifère.  Les  fontes  que  l'on  achète  ont  les 
mêmes  caractères. 

371 .  Pièces  qu'on  fabrique.  —  L'usine  a  pour  objet  principal  la  fabri- 
cation des  grosses  pièces  de  for  forgé  qu'on  emploie  dans  la  confection 
des  machines,  notamment  des  locomotives,  telles  que  les  essieux,  en 
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particulier  les  essieux  coudés  (lires),  les  arbres  pour  machines  de  vais- 
seaux cl  autres,  les  parties  de  ponts  en  fer,  les  tôles,  etc. 

Toutefois  les  bandages  et  les  fers  pour  câbles  constituent  la  spécialité 
de  Low  Moor.  On  y  fabrique  ces  pièces  pour  le  monde  entier.  Toutes 
les  pièces  susmentionnées  exigent  l'emploi  du  meilleur  fer  et  surtout 
d  un  fer  homogène.  Dans  les  tôles  de  chaudières,  par  exemple,  la  plus 
légère  boursouflure  à  la  surface,  indiquant  un  défaut  d'homogénéité, 
doit  sulFire  pour  les  faire  rebuter. 

572.  Finage  préalable.  —  Tout  fer  cru  destiné  au  puddlage  est 
d'abord  transformé  en  fine  métal  (floss  lamelleux)  à  l'usine  même.  On 
coule  le  fine  métal  dans  des  coquilles  en  plaques  de  1  {  pouce  d'épais- 
seuret,  avant  de  l'employer  pour  le  puddlage,  on  le  concasse  enmorceaux 
de  grandeur  convenable,  soit  de  0"',40  à  0'",90.  On  n'achète  point  de 
fine  métal  étranger,  parce  qu'il  est  beaucoup  plus  difficile  de  juger 
de  la  qualité  du  fer  dans  le  fine  métal  que  dans  la  fonte  brute,  et 
surtout  parce  qu'on  veut  déjà  parle  finage  allier  les  diverses  espèces  de 
fonte  de  manière  à  obtenir  une  matière  première  uniforme  pour  le 
puddlage  ;  car,  dans  le  puddlage,  la  bonté  du  produit,  à  part  la  bonne 
qualité  de  la  fonte  brute,  ne  dépend  pour  ainsi  dire  que  de  l'uniformité 
de  la  décarburation  de  la  masse  dans  toutes  ses  parties.  Lorsque  les 
fontes  que  l'on  traite  ne  s'affinent  pas  en  temps  égaux,  non-seulement  il 
est  difficile  d'obtenir  de  bons  produits,  mais  toujours  il  se  fait,  en 
outre,  un  déchet  considérable.  Quant  à  obtenir  un  fer  parfaitement 
uniforme,  les  influences  inégales  qui  s'cxccrcent  aux  différents  points 
de  la  sole  de  puddlage  s'y  opposent  dans  tous  les  cas,  et  la  meilleure 
loupe  renferme  des  parties  plus  ou  moins  complètement  affinées,  mais 
l'emploi  de  fontes  très-diverses  augmenterait  outre  mesure  la  difficulté 
dont  il  s'agit.  Ordinairement  on  assortit  les  diverses  espèces  de  fonte 
dont  on  sait  par  expérience  qu'elles  donnent  un  bon  mélange,  de 
manière  à  perfectionner  l'épuration  du  puddlage;  car,  devant  cher- 
cher à  procurer  au  puddleur  une  matière  première  aussi  uniforme 
que  possible,  afin  qu  il  puisse  tirer  parti  des  expériences  une  fois 
acquises,  on  évite  de  faire  travailler  les  diverses  fontes  isolément, 
bien  que  cette  pratique  puisse  paraître  plus  avantageuse  dans  des  cas 
particuliers.  Môme  la  meilleure  fonte  exige  de  la  part  de  l'ouvrier  un 
certain  exercice  pour  donner  des  produits  uniformes  avec  les  moin- 
dres pertes  possibles  de  matières.  Trop  souvent  l'assortiment  des  fontes 
n'a  d'autre  objet  que  d'accélérer  l'affinage  d'une  fonte  par  celui 
d'une  autre  ;  à  la  vérité,  il  peut  résulter  de  là  une  économie  dont 
il  y  a  lieu  de  tirer  parti  dans  la  fabrication  de  fers  ordinaires,  mais  on 
ne  doit  pas  se  faire  illusion  à  cet  égard  ;  car  on  ne  peut,  ainsi  que 
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nous  le  ferons  voir,  disposer  le  fer  encore  cru  à  raffinage  au  moyen 
de  la  scorie  riche,  avant  l'arrivée  d'un  certain  temps,  et  de  ce  que 
la  masse  sur  la  sole  du  four  présente  l'aspect  extérieur  d'un  fer 
affiné,  il  ne  faut  pas  croire  que  pour  cette  raison  elle  soit  convenable- 
ment affinée  à  coeur  ou  d'outre  en  outre.  Les  diverses  espèces  de  fonte 
étant  mélangées  dans  le  four  à  puddler,  aussitôt  qu'une  fonte  commence 
à  s'affiner  davantage  qu'une  autre,  elle  enveloppe  celle-ci  et  y  adhère. 
Qu'on  examine  la  cassure  d'un  fer  ébauché  ordinaire  provenant  d'une 
loupe  réputée  bonne,  et  l'on  trouvera  souvent  placées,  l'une  à  côté 
de  l'autre,  dans  le  plus  grand  état  de  division,  des  parties  affinées  et  des 
parties  crues.  L'élaboration  ultérieure  du  fer  au  four  à  réchauffer 
ne  dissipe  qu'incomplètement  cette  imperfection,  car  on  la  retrouve 
sur  la  cassure  transversale  du  fer  en  barre  ordinaire.  C'est  pourquoi, 
si  l'on  veut  produire  un  fer  extra,  on  ne  doit  pas  se  borner  à  introduire 
dans  le  four  à  puddler  un  fer  cru  qui,  dans  l'acception  ordinaire  du 
mot,  se  laisse  bien  travailler,  mais  il  faut,  en  outre,  que  le  métal  soit 
composé  de  manière  qu'il  puisse  donner  un  produit  aussi  homogène  que 
possible.  Il  est  démontré  que,  dans  l'affinage  du  fer,  aucune  partie  du 
carbone  n'est  séparée  directement,  mais  que  la  totalité  de  ce  corps  est 
éliminée  par  la  réaction  de  l'oxyde  de  fer  (le  scsquioxyde)  contenu 
dans  la  scorie  riche  sur  le  carbure  de  fer,  c'est-à-dire,  sur  la  combinai- 
son chimique  du  fer  et  du  carbone.  Le  graphite  libre,  qui,  par  lui-même 
est  incombustible;,  ne  peut  se  séparer  avant  que  tout  le  carbone  contenu 
dans  le  fer  ne  soit  entré  en  combinaison  chimique.  Le  fmage  doit 
produire  cet  effet  :  il  ne  sépare  point  de  carbone,  il  ne  fait  que  disposer 
tout  le  fer  uniformément  à  l'affinage,  en  empêchant  qu'aucune  partie 
trop  riche  en  graphite  libre  ne  reste  plus  longtemps  que  les  autres  à 
l'état  cru  dans  le  fourneau  et  ne  produise  ainsi  un  métal  dépourvu 
d'homogénéité.  La  fabrication  d'un  fer  de  qualité  supérieure  que 
Low  Moor  s'était  proposée  ne  pouvait  se  concilier  avec  les  considérations 
d'économie  ordinaires  ;  aussi,  loin  de  reculer  devant  les  difficultés  que 
présente  le  puddlage  du  fine  métal  chargé  seul  dans  les  fours,  à  cause 
de  la  consistance  épaisse  qu'il  prend  à  la  fusion,  a-t-on  préféré,  jusqu'à 
ces  derniers  temps,  restreindre  les  charges  et  la  production.  Toutefois, 
nous  verrons  plus  loin  qu'aujourd'hui,  grâce  sans  doute  à  des  procédés 
perfectionnés,  la  production  se  trouve  considérablement  augmentée. 

373.  Qualité  des  fers  qu'on  cherche  à  produire.  —  C'est  par  les 
moyens  susmentionnés  que  l'usine  est  parvenue  à  se  procurer  le  fer 
dont  elle  a  besoin  pour  la  plupart  de  ses  produits  spéciaux,  savoir  un 
fera  la  fois  tenace  et  dur,  liomogène,  à  grains  fins  et  crochus,  à  cassure 
brillante,  nette  et  sans  défauts,  et  non  à  texture  nerveuse.  A  Low  Moor, 
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le  fer  nerveux,  que  Ton  aime  à  voir  ailleurs,  appartient  généralement  à 
la  qualité  inférieure.  Le  fer  à  grains,  plus  dur  que  le  fer  nerveux, 
résiste  mieux  à  l'usure  par  le  frottement.  En  outre,  il  craint  moins  le 
feu  et  se  prête  mieux  au  travail  de  la  forge.  Il  est  susceptible  d'être 
courbé,  doublé  et  replié  sous  le  marteau,  sans  la  moindre  gerçure. 
Percy  cite  un  nœud  fabriqué  à  froid  avec  du  fer  rond  de  Farnley  de 
0'",112  de  diamètre  et  un  écbantillon  de  tôle  deux  fois  doublé  et 
travaillé  au  rouge  sombre,  sans  qu'on  pût  y  dëcéler  la  moindre  crique. 
Le  fer  nerveux  ne  soutiendrait  pas  ces  épreuves.  Ce  fer  ne  peut  être 
employé  pour  essieux  de  locomotives,  par  exemple;  car  1°  il  résiste 
moins  dans  le  sens  transversal  que  suivant  la  longueur,  tandis  que,  pour 
l'application  dont  il  s'agit,  c'est,  au  contraire,  la  première  résistance 
qui  devrait  être  la  plus  forte  ;  2"  durant  le  service  il  est  plus  sujet  que 
l'autre  fer  à  l'espèce  d'altération  qui  était  autrefois  attribuée  à  un 
cbangement  de  la  texture  nerveuse  en  une  texture  à  facettes  par  une 
suite  d'ébranlements  et  qui  n'est  en  réalité  qu'un  affaiblissement 
dù  à  la  dissociation  des  fibres,  ainsi  que  les  expériences  de  Wed- 
ding  l'ont  clairement  démontré;  3°  on  sait  que  les  essieux  coudés 
sont  d'abord  forgés  pleins  et  qu'on  creuse  ensuite  les  coudes  à  l'aide 
de  mandrins  et  de  marteaux-pilons  :  si  le  fer  était  nerveux,  le  nerf  serait 
coupé,  ce  qui  diminuerait  sensiblement  la  ténacité  aux  coudes.  Le  fer 
nerveux  ne  s'emploie  que  pour  des  pièces  qui,  à  l'instar  des  fers  à  câbles, 
exigent  principalement  une  grande  ténacité  absolue.  Lorsqu'on  traite 
dans  les  fours  à  puddlcr  des  fontes  de  qualité  inégale,  il  est  souvent 
difficile  d'empêcher  qu'une  partie  du  métal  ne  subisse  un  trop  haut 
degré  d'affinage  et  n'acquière  une  texture  nerveuse. 

374.  Puddlage.  —  Les  fours  à  puddler  de  Low  Moor  ont  de  petites 
dimensions.  La  largeur  de  la  sole  n'est  que  de  trois  pieds.  Le  pont  de 
chauffe,  plus  haut  qu'à  l'ordinaire,  se  trouve  élevé  de  24  pouces  du 
côté  de  la  grille  et  de  12  pouces  du  côté  de  la  sole.  La  cheminée  pré- 
sente un  cassin  ou  une  seconde  sole  située  à  un  niveau  plus  élevé  que 
celle  du  puddlage  et  sur  laquelle  on  chauffe  le  fine  métal  au  rouge  par 
les  flammes  perdues  du  four.  Selon  Ulrich,  chaque  charge  se  compose 
de  103  k.  (2  hondrcd  weight)  ou  ù  peine  de  la  moitié  de  la  quantité 
habituelle  dans  les  autres  usines;  on  fait  facilement  9  fournées  en 
12  heures  et  l'on  produit  par  fournée  3  loupes  d'une  trentaine  de  kilos. 
Selon  Percy,  chaque  charge  est  de  125  k.  et  l'on  passe  9  charges,  soit 
112S  k.,  par  H  heures.  Enfin,  d'après  des  données  récentes  que  nous 
avons  lieu  de  regarder  comme  exactes,  on  charge  par  chaude  200  k. 
de  fine  métal,  l'on  fait  34  chaudes  par  12  heures  et  4  loupes  d'environ 
46  k.  par  fournée.  Toutefois,  le  nombre  des  loupes  peut  varier  selon  le 
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besoin.  Puddlage  chaud  et  bouillant.  Déchet,  4  pour  100  de  la  quan- 
tité de  fine  métal  employée.  Consommation  de  combustible,  1  f  pour  I 
de  fine  métal.  Cette  forte  consommation  doit  être  attribuée,  en  partie 
du  moins,  à  un  gaspillage. 

575.  Martelage.  —  Au  lieu  de  cingler  les  loupes  et  de  les  passer 
dans  des  cylindres  ébaucheurs,  comme  cela  se  fait  ailleurs,  on  les 
laisse  battre,  sous  de  gros  marteaux-pilons  de  sept  tonnes,  en  disques 
d'environ  un  pouce  d'épaisseur  ou  en  plaques  carrées  (stamps)  de 
G"", 51  de  côté  et  de  0'",0S  d'épaisseur  au  maximum.  Cette  pratique  a 
d'abord  pour  objet  d'exprimer  les  scories  aussi  exactement  que 
possible,  et  l'on  conçoit  qu'aucun  moyen  ne  permettrait  d'obtenir 
mieux  ce  résultat  ;  ensuite,  on  veut  repousser  vers  la  circonférence 
les  parties  les  moins  affinées  du  métal,  qui,  d'ordinaire,  forment 
l'enveloppe  extérieure,  sinon  de  toutes  les  loupes,  au  moins  des 
dernières  de  chaque  fournée,  afin  d'avoir  plus  de  facilité  à  les 
séparer  lors  de  la  division  subséquente;  enfin,  l'on  veut  obtenir  des 
morceaux  aussi  petits  que  possible,  pour  pouvoir  mieux  les  assortir. 

576.  Cassage  et  triage  des  fers.  —  C'est  cet  assortiment  du  fer 
des  loupes  qui  constitue  tout  le  secret  de  la  fabrication  de  Low  Moor. 
A  la  vérité,  on  a  bien  des  fois  essayé  ailleurs  de  casser  le  fer  ébauché 
comme  à  l'ordinaire,  et  d'assortir  les  morceaux  d'après  l'aspect  de  la 
cassure;  mais,  après  que  le  einglage  et  l'ébauchage  ont  changé  la 
position  primitive  des  diverses  parties  de  la  loupe  et  fait  pénétrer 
les  parties  jeunes  ou  crues  dans  les  parties  affinées,  il  n'est  plus 
guère  possible  d'effectuer  un  assortiment  parfait;  il  faudrait,  du  moins, 
casser  l'ébauché  en  morceaux  tellement  petits  qu'on  aurait  trop  de 
peine  à  former  plus  tard  les  paquets  ou  trousses  et  que  le  déchet 
deviendrait  trop  considérable  au  réchauffage.  Ajoutez  à  cela  que  le 
einglage  des  loupes  au  moyen  du  squeezer  laisse  une  grande  partie 
des  scories. 

On  brise  les  disques  ou  stamps  susmentionnés  au  mouton  en  mor- 
ceaux ayant  tout  au  plus  la  grandeur  de  la  demi-main  ou  plus 
exactement  de  S  ou  6  centimètres  carrés.  En  même  temps,  les  ouvriers 
chargés  de  ce  service  classent  les  morceaux  d'après  l'aspect  de  leur 
cassure.  On  distingue  5  numéros  :  le  n°  1  présente  dans  sa  cassure 
un  grain  uniforme,  gros,  beau  et  crochu;  le  n"  2  est  un  peu  moins 
uniforme,  offre  des  grains  plus  fins  et  renferme  par  ci  par  là  de  petites 
parties  nerveuses  ou  des  parties  jeunes  ou  crues  ;  dans  le  n"  5  domine 
le  fer  nerveux  ou  trop  affiné  ;  le  n»  4  est  un  mélange  à  parties  à  peu 
près  égales  de  toutes  les  modifications  ;  enfin,  le  n"  5  est  principalement 
formé  de  fer  dit  cru. 
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377.  Mode  de  payement.  —  Rien  ne  montre  mieux  l'importance  que 
Low  Moor  attache  à  la  production  d'un  fer  de  qualité  supérieure  que  le 
mode  de  payement  adopté  pour  les  puddleurs.  Le  n°  1  se  paye  à  raison 
de  13  schillings  par  tonne,  les  n°»  suivants  sont  payés  chacun  un  schilling 
de  moins  que  le  précédent,  et  le  n"  S  ne  reçoit  que  8  schillings.  L'ou- 
vrier qui  pendant  toute  une  semaine  ne  fait  que  du  n"  1  touche,  en  outre, 
une  prime  ou  un  supplément  de  2  schillings  par  tonne,  et  celui  qui 
pendant  une  semaine  entière  ne  livre  que  du  fer  n"  S,  subit  une  retenue 
de  2  schillings  sur  la  même  quantité.  D'où  l'on  voit  qu'un  ouvrier  peut, 
selon  les  circonstances,  gagner  par  12  heures,  en  monnaie  française, 
18 '■••,73  ou  seulement  7  fr.  50.  On  est  convaincu  à  Low  Moor  que 
c'est  à  ce  mode  de  payement,  conforme  à  l'équité,  qu'il  faut  attribuer, 
en  grande  partie,  les  succès  qu'on  obtient. 

378.  Emploi  des  fers  triés.  —  Les  diverses  espèces  de  fer  décrites 
plus  haut  servent  à  confectionner  les  paquets  pour  le  four  à  réchauffer 
et  sont  choisies  d'après  les  propriétés  de  l'objet  qu'il  s'agit  de  fabriquer. 
Les  n"^  1  et  2  s'emploient  de  préférence  pour  les  arbres  moteurs  et  les 
essieux  patentés,  dont  la  réputation  est  universelle;  le  n»  3,  tantôt 
seul,  tantôt  mélangé  avec  les  n»=  précédents,  sert  à  fabriquer  des  tôles 
et  des  fers  pour  câbles  de  marine,  dans  lesquels  la  texture  à  nerf  est 
avantageuse.  Les  deux  derniers  n"'  sont  employés,  en  partie,  pour 
noyaux  de  pièces  très-massives,  en  partie,  pour  des  pièces  de  qualité 
inférieure,  que  l'on  est  forcé  de  fabriquer  avec  les  autres,  afin  de  tirer 
parti  des  numéros  moins  bons  qui  se  produisent  inévitablement.  Une 
longue  expérience  a  appris  à  Low  Moor  à  choisir  exactement  les  fers  et 
à  former  les  mélanges  les  mieux  appropriés  aux  divers  produits  qu'on 
fabrique. 

Dans  la  forge  à  réchauffer,  il  y  a  au  moins  une  vingtaine  de  lourds 
marteaux-pilons,  au  moyen  desquels  s'opèrent  tous  les  forgeages.  Dès 
la  première  chaude,  on  donne  aux  paquets  la  forme  de  barres  rectan- 
gulaires (blooms),  ou  généralement  une  forme  appropriée  à  la  pièce 
qu'il  s'agit  de  fabriquer.  Comme  le  mouton  a  brisé  le  fer  en  petits 
morceaux  irréguliers  qu'on  ne  saurait  faire  tenir  ensemble  au  moyen 
de  liens,  on  façonne  les  paquets  (halls)  et  on  leur  donne  une  forme 
régulière  à  l'aide  de  supports  ou  de  latteaux  de  bois  cloués  ensemble. 
Souvent  les  paquets  ont  des  dimensions  considérables,  car  on  fabrique 
des  tôles  de  20  quintaux,  et  beaucoup  d'autres  pièces  seulement  forgées 
d'un  poids  bien  supérieur  encore.  La  forme  générale  des  fours  à 
réchaulTcr  ne  diffère  pas  de  celle  qu'on  leur  donne  dans  les  autres 
usines,  mais  on  a  des  fours  de  dimensions  très-différenîes,  confor- 
mément au  volume  très-différent  des  paquets  que  l'on  réchauffe.  La 
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plupart  des  blooms  subissent  trois  rcssuages  complets,  après  chacun 
desquels  on  les  soumet  à  un  fort  martelage.  Pour  empocher  que  le  1er 
ne  s'étende  pendant  le  forgeage,  ce  qui,  en  augmentant  la  surface, 
donnerait  lieu  à  un  plus  grand  déchet  dans  le  four  et  rendrait  la  manu- 
tention des  pièces  plus  difficile,  on  refoule  les  paquets  à  chaque  chaude 
avant  de  les  renfourner.  Il  n'y  a  que  les  pièces  qu'on  ne  lamine  pas  du 
tout,  ou  celles  dont  la  préparation  au  laminage  ne  peut  se  faire  en  une 
chaude,  par  exemple,  les  paquets  à  tôle  très-pesants,  qu'on  rapproche 
de  la  forme  finale  après  chaque  chaude.  La  hrarame  est  également 
foulée  par  bouts  à  chaque  chaude  et  c'est  par  ce  moyen  que  Low  Moor 
produit  ses  tôles  de  chaudière  si  remarquables  par  la  netteté  de  leurs 
bords  non  découpés. 

Le  déchet  et  la  consommation  de  combustible  au  réchauffage  sont 
aussi  variables  que  la  forme  et  les  dimensions  des  pièces  que  l'on 
fabrique.  On  ne  s'étonnera  pas  de  constater  généralement  une  consom- 
mation plus  forte  qu'à  l'ordinaire,  et  un  déchet  dépassant  souvent 
!20  pour  100,  si  l'on  considère  que  le  réchauffage  complet  de  certaines 
pièces  doit  être  répété  S  ou  6  fois. 

A  Farnley,  les  tôles  se  fabriquent  généralement  avec  des  plaques  de 
0"'S75  sur  10  à  12  centimètres  d'épaisseur,  formées  en  étirant  les 
balles  puddlées  sous  le  marteau.  Les  plaques  sont  mises  en  paquet, 
suivant  les  dimensions  de  la  tôle  à  fabriquer.  Les  paquets  passent 
quatre  fois  dans  le  four  à  réchauffer  et  sous  le  marteau,  avant  d'être 
parfaitement  soudés.  Ensuite  on  les  étire  en  brammes  (slabs),  dont  les 
dimensions  varient  entre  0"',G0  et  1"',20  de  longueur  et  0"',30  à 
0"',S0  de  largeur.  Ces  brammes  sont  chaufl'ées  dans  un  four  à  souder, 
laminées  sous  forme  de  tôle,  et  quand  elles  sont  refroidies,  on  les 
découpe  à  la  cisaille,  suivant  la  commande. 

ARTICLE  CINQUIÈME. 

THÉORIE  DU  PUDDLAGE  POUR  FER, 

OU  PHÉNOMÈNES  CHIMIQUES  QUI  ONT  LIEU  DANS  LA  TBANSI'OUMATION  DE  LA  FONTE  EN  FEK 
MALLÉABLE  PAU  l'OPÉRATION  DU  PUDDLAGE  ('). 

379.  Notice  historique  et  bibliographique.  — Les  premières  recherches 
pour  déterminer  la  manière  dont  s'accomplit  l'affinage  dans  le  four  à 
puddler  et  les  phénomènes  chimiques  qui  caractérisent  les  diverses 


(1)  Une  théorie  plus  complète  sera  exposée  dans  le  chapitre  suivant,  dont  une  certaine 
connaissance  est  même  admise  ici. 
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périodes  bien  distinctes  de  cette  opération,  ont  été  faites  en  18S7  par 
Calvcrt  et  .lohnson,  au  moyen  d'analyses  chimiques  du  métal  pris  dans 
le  four  aux  diverses  phases  du  puddlagc.  Ces  analyses  indiquent  très- 
bien  les  quantités  de  chaque  corps  éliminées  aux  phases  importantes  de 
l'opération,  mais  elles  n'expliquent  pas  les  phénomènes  :  il  aurait  fallu 
compléter  le  travail  par  l'analyse  chimique  des  scories  prises  en  même 
temps  que  le  métal. 

Des  travaux  de  moins  en  moins  incomplets  ont  été  livrés  plus  tard 
par  Lan,  par  List,  par  Drassdo,  etc.,  et  finalement  par  Siemens. 

Voici  une  liste  des  ouvrages  publiés  sur  cette  matière  : 

Calvert  et  Johnson,  Analyse  des  Puddelprocesses.  Berg-u.  HiiUen- 
mànn.  Zeltung.  1858,  n""*  1  et  2. 

Lan,  Fortschritte  in der  Stabeisen-und  Stahlbereitung ,  etc. ,  Ibd . ,  1 860, 
n"'  45  à  /i.7. 

List,  ilber  den  Einfluss  der  Schlacken  beimPuddelprocess.  Ibd.,  1860, 
n"  49. 

Botlischeff,  ûbcr  die  Verànderungen  welche  das  Roheisen  waehrend 
des  Frischprocesses  crleidet.  Ibd.,  1862,  n"  31. 

Drassdo,  chemische  Vorgânge,  etc.  Zeitschrift  fûr  das  Berg-HiMcn- 
iïnd  Salinenwesen  in  dem  preussischen  Staate,  1863,  t.  XI,  '2°  liv. 

Alf.  Schilling,  puddlage  au  bois  pour  acier,  Berg-und  hueUenm. 
Zeit.  1863,  p.  313. 

Liebermeister,  Bcrg-und  hûttenm.  Zeit.,  1865,  p.  173. 

Siemens,  de  l'application  des  fours  à  gaz,  etc.,  Paris,  1869. 

n)  niiPAUT  DES  cours  éthancebs. 

380.  Première  période,  la  fusion.  Départ  du  silicium  et  du  manga- 
nèse, blanchiment  de  la  fonte,  augmentation  du  contenu  de  la  fonte  en 
carbone  et  appauvrissement  des  scories  en  scsquioxijde  de  fer.  —  Selon 
Lohaye  (Jahr.,  1860,  p.  51)  et  Liebermeister  (ib.,  1865,  p.  97  et  127), 
il  importe  que  la  fonte  de  forge  renferme  une  quantité  modérée,  par 
exemple,  2  pour  100  de  silicium.  Selon  ce  dernier,  l'expérience  a 
démontré  que,  lorsque  la  fonte  renferme  trop  peu  de  silicium,  le  fer 
prend  trop  tôt  l'état  pâteux  et  exige  un  excès  de  chaleur  pour  se 
souder,  ce  qui  occassionnc  un  surcroît  de  travail  pour  l'ouvrier  et  une 
augmentation  du  déchet.  Selon  List  (.lahrb.,  1865,  p.  88),  3  pour  100 
de  silicium  dans  la  fonte  ne  troublent  pas  la  marche  du  puddlagc,  mais 
une  quantité  plus  grande  de  ce  corps  donne  un  fer  moins  bon,  sans 
qu'on  sache  cependant  si  ce  résullat  tient  à  la  foric  proportion  de 
silicium  ou  à  un  manque  de  carbone  qu'on  remarque  ordinairement 
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dans  les  fontes  très-siliceuses.  Une  quantité  de  silicium  qui  no  dépasse 
pas  3  p.  iOO  s'oxyde  presqu  en  totalité  pendant  la  fusion  du  métal  dans 
le  four  à  puddlor  ainsi  que  dans  le  feu  de  finerie,  et  suivant  le  même, 
cette  oxydation  peut  se  faire  par  l'air  comme  par  les  scories. 

Kohn  pense  aussi  que  le  siliciun  pourrait  brûler  à  la  surface  du 
métal  dans  un  four  à  puddlcr,  ou  s'y  oxyder,  tandis  que  le  fer  contient 
encore  du  carbone. 

Drassdo,  Schilling  et  Siemens  admettent,  au  contraire,  que  le  sili- 
cium ne  s'oxyde  qu'au  moyen  du  sesquioxyde  de  fer  des  scories.  Le 
dernier  base  son  opinioa  sur  l'expérience  suivante  :  ayant  fait  fondre 
bOO  k.  de  fonte  du  Canada  (Spiegeleiscn)  et  50  k.  de  verre  cassé  dans 
son  four  à  gaz  régénératif  ordinairement  employé  à  la  fusion  de  l'acier 
sur  sole  en  sable  pur,  il  fit  des  additions  d'hématite,  sans  agiter  le 
bain,  et,  au  bout  de  six  heures,  on  coula  le  métal  dans  des  lingotières: 
il  contenait  Si  0,046  et  C  0,250  pour  100,  tandis  que  la  fonte  avait 
renfermé  Si  1,8  et  C  4.  Cependant  le  contact  de  la  fonte  avec  l'atmos- 
phère ou  avec  la  flamme  du  four  avait  été  complètement  empêché. 

Le  manganèse  se  sépare  avec  le  silicium,  ce  qui  explique  l'avantage 
du  fer  cru  manganésifère  pour  la  fabrication  de  l'acier,  car  il  donne  une 
scorie  très-fluide  et  peu  décarburante. 

Le  carbone  n'étant  pas  attaqué  durant  la  fusion,  il  se  concentre  dans 
le  métal  qui  reste  après  l'éhmination  du  silicium,  du  manganèse,  etc.  ; 
de  plus,  si  la  fonte  employée  était  grise,  le  graphite  rentre  en  combinai- 
son et  la  fonte  devient  blanche.  11  parait  que  l'affinité  du  fer  pour  le 
carbone  augmente  avec  sa  pureté,  car  toujours  les  fontes  riches  en 
carbone  sont  peu  siliceuses,  toujours  la  fonte  blanche  renferme  moins 
de  silicium  que  la  fonte  grise,  et  toujours  une  fonte  est  d'autant  plus 
grise  et  plus  chargée  de  graphite  qu'elle  contient  plus  de  silicium,  ou 
d'autant  plus  blanche  et  plus  riche  en  carbone  combiné  que  la  propor- 
tion de  silicium  est  moindre;  de  sorte  que  le  carbone  combiné  et  le 
silicium  paraissent  s'exclure  mutuellement.  Du  reste,  l'aflînité  du  fer 
pour  le  carbone  augmente  avec  la  température,  d'où  il  résulte  qu'une 
haute  température  est  avantageuse  pendant  la  fusion  pour  favoriser 
l'oxydation  du  silicium.  Réciproquement,  la  tendance  de  la  fonte  grise 
à  blanchir  par  la  fusion  contribue  à  l'élimination  des  corps  étrangers, 
entr'autres  du  silicium,  qui,  dès  lors,  se  trouve  à  l'état  naissant,  favo- 
rable à  toute  combinaison  nouvelle. 

Pendant  la  fusion,  du  moins  dans  les  fours  ordinaires,  il  s'oxyde 
aussi  du  fer,  car  Ip  poids  du  déchet  dépasse  celui  des  matières  étran- 
gères éliminées;  néanmoins,  il  résulte  des  analyses  de  MM.  List  et 
Drassdo  que  la  fusion  ne  rend  pas  les  scories  du  four  plus  basiques 
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qu'elles  ne  l'étaient  auparavant,  mais  elle  les  appauvrit  en  sesquioxydc 
de  fer.  Voir  plus  loin  les  analyses  faites  par  List. 

581.  Deuxième  période,  cuite  ou  brassage  sans  effervescence.  —  Cette 
période  qui,  du  reste,  est  de  courte  durée,  se  confond  quelquefois  avec 
la  suivante.  On  y  épaissit  ou  l'on  y  est  censé  épaissir  le  bain  pour  le 
préparer  au  bouillonnement,  et  à  cet  effet,  on  peut  baisser  le  registre, 
ajouter  des  scories  riches,  ou  refroidir  le  bain  en  l'arrosant  avec  de 
l'eau,  comme  on  le  fait  à  Alvenslebcn,  en  Silésie.  Il  paraît  que  dans  les 
usines  belges,  c'est  au  cordon  en  mine  qu'on  est  redevable  de  pouvoir 
se  passer  de  ces  moyens,  dont  les  deux  derniers  augmentent  aussi  la 
richesse  en  scfquioxyde  de  fer  ou  l'énergie  des  scories.  Durée  de  cette 
période,  IS  minutes  en  moyenne. 

382.  Troisième  période,  le  bouillonnement.  Décarburation  de  la 
fonte.  —  D'après  Calvert  et  Johnson  (Jahresb.,  1867,  p.  11),  qui  ont 
analysé  des  échantillons  du  métal  pris  dans  le  four  à  puddler  aux 
diverses  périodes  de  l'affinage  pour  fer,  le  carbone  ne  se  dégage 
du  fer  qu'après  la  fusion  complète,  tandis  que  le  silicium  est  séparé 
presqu'cn  totalité  durant  la  première  période.  Les  expériences  de  Lan 
(Ib.,  1860,  p.  32)  confirment  ces  observations  et  tendent  à  établir 
que  l'affinage  ne  se  fait  que  par  Faction  des  scories.  Janoyer  et  Grûner 
(Berg-und  hûttenm.  Zeitung,  1860,  p.  149  et  233)  regardent  aussi  la 
scorie  comme  le  facteur  le  plus  important  du  puddlagc.  Cailletet 
(Jahr.,  1862,  p.  42)  observa  que,  dans  un  four  à  puddler  chargé  de 
fonte  sans  scories,  une  partie  de  la  fonte  se  brûlait  dans  le  foyer  et  que 
la  décarburation  ne  se  faisait  qu'après  cette  combustion.  Il  conclut 
de  ses  expériences  que  la  décarburation  a  toujours  lieu  sous 
l'influence  de  la  scorie  riche  en  oxyde  de  fer  ajoutée  directement 
ou  formée  au  préalable  par  l'oxydation  d'une  partie  de  la  fonte  au 
moyen  des  gaz  du  foyer.  Autres  travaux  qui  confirment  les  observations 
précédentes  :  Zobcl  (Jahr.  18S9,  p.  41),  List  (ib.,  1860,  p.  42), 
Schilling  (ib.,  1863,  p.  41)  et  Drassdo  (ib.,  1863,  p.  71);  ce  dernier  a 
cherché  à  établir  la  théorie  du  puddlage  par  l'analyse  d'échantillons 
de  scories  et  de  fer  pris  du  four  aux  diverses  phases  de  l'opération. 

Une  preuve  à  l'appui  de  la  décarburation  de  la  fonte  au-dessous  de 
la  surface,  c'est-à-dire,  par  l'oxygène  de  l'oxyde  immergé,  et  non  par 
celui  de  l'air,  consiste  en  ce  que  les  petites  flammes  bleues  qui  viennent 
se  former  à  la  surface  du  bain,  pour  produire  l'effet  bien  connu  du  bouil- 
lonnement, proviennent  de  l'oxyde  de  carbone  qui  se  dégage  à  travers 
la  masse  fluide  d'une  profondeur  suffisante  pour  entraîner  des  parti- 
cules de  fer. 

On  objecte  que,  quoique  la  réaction  se  passe  dans  l'intérieur  du 
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bain,  roxygcnc  peut  cependant  provenir  de  la  flamme  qui  oxyderait  le 
fer  à  la  surface  en  formant  de  l'oxyde  ou  du  laitier  riche  et  serait 
ensuite  communiqué  au  carbone  du  métal  liquide  par  Fagitation 
générale  de  la  masse.  Le  soin  avec  lequel  les  ouvriers  évitent  de  toucher 
à  la  grille  pendant  le  bouillonnement,  pour  ne  pas  rendre  la  flamme 
fuligineuse  ou  carburante,  semble  corroborer  cette  objection.  Il  en  paraît 
être  de  même  de  l'artifice  auquel  les  puddleurs  ont  recours  lorsque  le 
métal  est  trop  lent  à  prendre  nature  ;  ils  jettent  en  pareil  cas  un  peu 
d'eau  sur  le  bain,  ce  qui  donne  de  l'oxyde  de  fer,  et  alors  ils  incorpo- 
rent l'oxyde  dans  la  masse  avec  le  râble.  Cependant  Siemens  paraît 
avoir  prouvé  le  contraire  au  moyen  de  l'expérience  citée  p.  28S, 
et  il  soutient  qu'il  n'y  a  jamais  oxydation  du  métal  fluide  par  l'air, 
même  lorsqu'il  n'est  pas  protégé,  tant  qu'il  contient  du  carbone,  en 
quelque  faible  proportion  que  ce  soit. 

585.  Quatrième  période,  le  hallage.  Élimination  du  phosphore  et  du 
soufre.  —  Phosphore  de  la  fonte.  —  On  considère  comme  un  fait 
suffisamment  établi  que  le  puddlage  élimine  une  partie  notable  de 
ce  métalloïde  contenu  dans  la  fonte,  mais  la  manière  dont  s'opère 
l'expulsion  n'est  pas  encore  bien  expliquée.  Jusque  dans  ces  derniers 
temps,  on  a  généralement  admis  que  la  plus  grande  partie  du  phos- 
phore était  éliminée  durant  la  période  de  la  fusion  et  qu'une  nouvelle 
quantité  de  ce  métalloïde  se  dégageait  durant  le  bouillonnement. 
Percy  (t.  l'V^,  p.  36)  est,  au  contraire,  disposé  à  croire  que,  dans  le 
puddlage,  la  plus  grande  partie  de  ce  corps  est  dégagée  par  une 
liquation  de  phosphures  fusibles  durant  le  hallage,  ces  phosphures 
passant  dans  les  scories.  Selon  lui,  lorsque  le  fer  prend  nature 
dans  le  four  à  puddler,  il  se  sépare  à  l'état  demi-solide  ou  un  peu 
pâteux.  Grâce  à  la  formation  et  à  la  persistance,  dans  le  four 
à  puddler,  de  masses  pâteuses  qui,  une  fois  ramassées  en  balles, 
occupent  une  place  considérable  au-dessus  de  la  surface  du  bain  de 
scories,  la  liquation  ou  le  ressuage  des  composés  fusibles  de  fer,  tels 
que  les  phosphures,  se  trouve  facilitée.  Le  fait  suivant,  contrôlé  par 
Abel,  à  l'arsenal  royal  de  Woolwich,  semble  corroborer  cette  manière 
de  voir  :  lorsque  la  fonte,  renfermant  du  phosphore  en  quantité 
notable,  est  soumise  à  une  seconde  fusion  et  coulée,  la  portion  du 
métal  qui  se  solidifie  en  dernier  lieu  est  plus  riche  en  phosphore  que 
le  reste. 

Admettant  cette  théorie  de  M.  Percy,  M.  C.  W.  Siemens  pense  que 
les  cristaux  de  fer  métallique,  en  se  formant  au  milieu  de  la  masse 
bouillonnante,  lorsque  le  métal  prend  nature,  éliminent  les  substances 
étrangères,  comme  la  glace,  qui  se  produit  à  la  surface  de  l'eau  de 
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mer,  rejette  le  sel  marin  et  donne  ensuite  de  l'eau  douce  par  la 
refonte. 

Il  suit  de  là  que  la  portion  de  phosphore  éliminée  devrait  se  retrouver 
dans  les  scories  à  l'état  de  phosphures  de  fer,  en  mélange  ou  en 
suspension,  mais  Percy  dit  qu'il  y  existe  à  l'état  de  phosphate  de 
protoxyde  de  fer  dissous,  parce  que,  selon  lui,  les  phosphures  séparés 
sont  oxydables  à  une  température  élevée  par  l'oxygène  de  l'air  et  peut- 
être  par  les  oxydes  et  les  silicates  de  protoxyde  de  fer.  Percy  ajoute 
que  ces  points  exigent  encore  des  recherches  attentives. 

Selon  Schilling  (B.  u.  Huettenm.  Zcitung,  1863),  les  scories  ren- 
ferment le  P2O5  en  combinaison  avec  des  alcalis  et  avec  des  terres 
alcalines.  En  présence  des  alcalis  et  des  terres  alcalines,  le  PaOs  ne 
peut  se  trouver  combiné  avec  AI2O3  :  1°  parce  que  le  phosphate  d'alu- 
mine fondu  avec  du  carbonate  de  soude  en  présence  de  SiOs,  donne  du 
silicate  d'alumine  et  du  phosphate  de  soude  ;  2»  parce  qu'à  la  fusion 
directe  de  la  scorie  avec  du  carbonate  de  soude,  tout  le  contenu  d'acide 
phosphorique  de  la  scorie  se  combine  avec  la  soude,  ce  qui  n'aurait  pas 
lieu  au  même  degré  si  l'acide  phosphorique  était  combiné  avec  l'alu- 
mine. L'acide  phosphorique  ne  se  trouve  pas  non  plus  en  combinaison 
avec  le  FcaOs,  car  le  phosphate  ferrique  serait  en  partie  décomposé  et 
repris  par  le  fer  incandescent  avec  lequel  il  formerait  du  phosphure 
de  fer,  en  partie  décomposé  par  les  silicates  alcalins  et  terreux,  et  c'est 
pour  cette  raison  que,  dans  le  premier  cas,  le  contenu  de  phosphore 
devrait  augmenter  à  mesure  que  le  travail  de  l'affinage  avance,  tandis 
que  l'analyse  constate  au  contraire  une  diminution  progressive  du 
phosphore  dans  le  produit. 

Tout  en  partageant  les  idées  de  Percy,  du  moins  en  ce  qui  concerne 
le  moment  où  le  piiosphorc  se  sépare  et  l'oxydabilité  des  phosphures 
liquatés,  W.  Baker  (le  Technologiste,  n»  33b,  p.  S61)  fait  intervenir 
l'affinité  prédisposante  des  scories  riches  sur  ces  phosphures  pour 
opérer  la  liquation,  de  sorte  qu'il  admet  plutôt  l'oxydation  par  les 
scories  que  par  l'air.  Selon  lui,  la  liquation  des  parties  phosphoreuses 
est  favorisée  par  le  contact  intime  et  prolongé  du  fer  avec  une  suffisante 
quantité  de  scories  capables  de  céder  de  l'oxygène  au  moment  où  le  fer 
prend  nature,  et  si  le  puddlage  n'élimine  qu'une  partie  du  phosphore, 
cela  tient  à  ce  que,  à  partir  du  moment  où  le  fer  commence  à  prendre 
nature,  les  scories  se  trouvent  en  contact  moins  parfait  avec  la  charge 
ou  réagissent  sur  une  surface  plus  ou  moins  restreinte  et  à  ce  que, 
selon  toutes  les  probalités,  c'est  précisément  alors  que,  l'oxydation  une 
fois  commencée,  le  carbone,  le  soufre  et  le  phosphore  sont  attaqués 
avec  le  maximum  d'énergie.  Ainsi,  selon  Baker,  le  phosphore  éliminé 
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ne  se  retrouverait  dans  la  scorie  qu'à  l'état  de  phosphate  et  non  de 
pliosphure,  ce  qui  cependant  ne  paraît  pas  encore  bien  établi,  car  si, 
ce  qui  est  probable,  le  phosphore  se  comporte  comme  le  soufre,  les 
scories  pourraient,  au  contraire,  ne  le  renfermer  qu'à  l'état  de 
phosphurc  suspendu  ou  mélangé. 

Selon  Wedding  (Zeitschrift,  etc.,  1866,  t.  14,  '5'  liv.,  p.  153),  on  a 
trouvé  à  Kocnigshuette  que  le  finage,  même  effectué  au  gaz,  ne  change 
point  le  contenu  absolu  de  la  fonte  en  phosphore.  Traitée  dans  le  four  à 
puddler  à  fins  grains,  une  fonte  qui  contenait  0,497  pour  100  de 
phosphore,  n'a  plus  donné  que  0,45  pour  100  de  ce  corps  après  la 
fusion  complète,  0,298  pour  100  au  commencement  de  l'ébullition  et 
0,1  pour  100  après  la  transformation  en  ébauché  fin  grain. 

Le  phosphure  de  fer  ayant,  d'après  Freesc,  une  pesanteur  spécifique 
de  3,74,  et,  par  conséquent,  supérieure  à  celle  de  la  scorie,  il  y  a  lieu  de 
croire  qu'il  entourera  le  fer  et  s'y  absorbera  de  manière  à  ne  plus  se 
laisser  éliminer  par  le  marteau. 

Parry  (Percy,  t.  IV,  p.  40)  évalue  la  quantité  de  phosphore  éliminée 
par  le  puddlage  aux  trois  quarts  ou  aux  quatre  cinquièmes  de  celle  que 
la  fonte  renferme,  et  il  base  là-dessus  une  méthode  rationnelle  en 
théorie,  mais  hérissée  de  difficultés  pratiques,  pour  fabriquer  du  fer 
pur  avec  des  fers  ordinaires,  tels  que  les  bouts  de  rails,  par  exemple. 
Elle  consiste  à  récarburer  ces  fers  par  la  refonte  dans  un  cubilot  de 
3  ou  4  mètres  de  hauteur  sur  O^jSO  à  0'",60  de  diamètre,  et  à  les 
aiïiner  de  nouveau  au  four  à  puddler  (|  350). 

384.  Soufre  de  la  fonte.  —  Il  se  comporte  comme  le  phospiiore. 
Parry  évalue  aux  deux  tiers  du  contenu  total  la  quantité  de  soufre  que 
le  puddlage  élimine  de  la  fonte.  Le  soufre  dégagé  se  retrouve  dans  les 
scories  à  l'état  de  sulfures  de  fer  suspendus  ou  mélangés. 

Des  expériences,  faites  à  Seraing,  par  M.  Philippart,  sur  l'élimination 
du  soufre  aux  diverses  périodes  du  puddlage  ont  donné  les  résultats 
suivants  :  La  fonte  brute  contenait  0,08  de  soufre;  après  la  fusion, 
dont  la  durée  est  évaluée  à  35  minutes,  il  n'y  avait  plus  que  0,075  de 
ce  corps  ;  après  la  cuite,  qui  a  duré  20  minutes,  on  en  a  trouvé  0,07  ; 
après  le  bouillonnement  (45  minutes)  0,04  ;  après  les  tours  de  sole, 
e'est-à-dire,  au  moment  du  hallage,  0,03.  Bien  que  ces  résultats  aient 
été  obtenus  dans  un  travail  à  fins  grains,  cependant  ils  peuvent 
s'appliquer  également  à  d'autres  travaux  de  puddlage. 
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383.  Proportions  de  carbone  et  de  silicium  contenues  dans  diverses 
sortes  de  fonte,  d'acier  et  de  fer  (C.  W.  Siemens,  de  l'app.  du  four  à 
gaz  et  à  chaleur  régénérée,  etc.,  Paris,  1869). 


DESIGNATION. 


Spiegeleisen  (New-Jersey,  États-Unis) 
»        d'Allemagne  ... 
»         de  Musen  .... 
Fonte  de  Lofsta  (Dannomora,  Suède) 
»    grise  n°  1  (Ïow-Law).    .  . 
»    grise  no  1  (du  Canada)    .  . 
»    grise  d  e  fonderie  n»  1  (Netherton 
south  Staffordshire)    .    .  . 
»    grise  n»  2  (Netherton,  south  Staf- 
fordshire)   

»    grise  de  puddlage  (Neth.  south 

Staffordshire)  .... 
»    de  puddlage  (iVeth.  s.  St.)  . 
»    de  puddlage  dure  (N.  s.  St.). 
»    grise  (de  Dowlais).    .    .  . 
»    truitée     (id.)  .... 
»    blanche  (id.)  .... 
»    truitée  (Wellingborough)  . 
»    blanche  (Blaenavon)  . 
Fine  métal  (Bromford,  south  Stalf.) 
Acier  puddié  dur  (Kœnigshuette). 
»       »     doux  fsouth  Wales)  . 
»    fondu  (Wootz)  .... 
»    pour  limes  plates.  . 
n    pour  outils  de  tour  . 
»    Huntsman,  pour  couteaux  . 

»    pour  couteaux  

»    pour  burins  

»    pour  coins  de  médailles  .  . 

»    pour  cisailles  

»    pour  corroyage  .... 
»    pour  fleurets  et  barres  à  mine 
»    pour  outils  de  maçon.    .  . 
»    pour  baguette  de  fusil    .  . 
»    ordinaire  pour  étampes  . 
»    pour   aimants    (contenant  ( 

tungstène)  

»    pour  bêches  

»    pour  bandages  de  wagon . 
»    Bessemer  pour  rails  . 
»    pour  blindages  .... 
»    très-doux  fondu  sur  sole.  '. 
Fer  dur  corroyé  (south  Wales) .  . 
«  (Kloster,  Suède)  . 

»  (Russie)    .  . 

»  (Russie)    .  . 

Plaques  de  chaudières  (Russell's  Hall 
south  Stalfordshire)  ..... 
Plaques  de  blindage,  trop  aciéreux 

(Weardale  iron  C»)    .    .  . 
Fer  en  barre  (de  Lofsta,  Suède)  ! 
»         (de  Gysinge,  Suède)  . 
"         (d'Osterby,  Suède)  . 
Plaques  de  blindage  (Beale  et  C")  . 

»  (Thames  iron  C') 

»  (tow  Moor)  . 


6,900 

4,323 
4,809 
2,793 
3,800 

3,07 

3,0^ 

3,12 

3,03 

2,81 

3,14 

2,93 

2,84 

2,10 

2,31 

3,070 

1,380 

0,S01 

1,34 

1,02 

1,0 

1,0 

0,9 

0,7S 

0,74 

0,70 

0,68 

0,64 

0,60 

0,60 

0,42 

0,40 
0,32 
0,32à0,27 
0,2bà0,30 
0,25 
0,18 
0,410 
0,386 
0,340 
0,272 

0,190 

0,170 
0,087 
0,087 
0,0S4 
0,044 
0,033 
0,016 


0,100 
0,179 
0,997 
0,176 
4,414 
4,840 

1,48 

1,27 

1,16 

0,83 

0,S7 

2,16 

1,96 

d,21 

2,H 

1,11 

0,650 

0,006 

0,106 


0,080 
0,232 
Trace 
0,062 

0,144 

0,110 
0,113 
0,036 
0,028 
0,174 
0,160 
0,122 


Henry. 
Schafhœutl. 
Frésénius. 

Henry. 

Riley. 

Tookey. 

Ars.  de  Woohvich. 


Riley. 


Ars.  de  Woohvich. 
Percy. 
Dick. 
Brauns. 
Parry. 
F. -H.  Henry. 
A.  Willis. 


Divers. 

Percy. 
A.  Willis. 
Schafhaiutl. 

Henry. 


Percy. 
Henry. 


Percy. 
Tookey. 
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386.  Proportions  de  phosphore  et  de  soufre  contenues  dans  diverses 
fontes  anglaises,  d'après  V.  Day.  —  (Practical  Mechanic's  Journal, 
mars  et  avril  1868). 


Phosphore 

Soufre 

p.  100. 

p.  100. 

Fonte  hématite  de  Whitehaven  . 

.  0,1M 

0,056 

.  0,473 

0,0980 

,  0,480 

0,0614 

0,540 

0,052 

.  0,730 

0,283 

.  0,865 

0,0447 

.  1,107 

0,040 

1,143 

0,040 

1,320 

0,035 

b)  DÉCHET  DE  PUDDIASE. 

387.  Déchet  pratique  ordinaire.  —  L'action  oxydante  de  la  flamme 
d'un  four  à  puddier  ordinaire  se  manifeste  pendant  la  fusion  et  après 
la  formation  du  fer  malléable.  Le  déchet  pendant  la  fusion  est  évalué 
à  4  pour  100,  et  le  déchet  total  est  de  12  pour  100. 

On  peut  se  demander  comment  il  se  fait  que,  la  réduction  du 
minerai  de  garnissage  à  l'état  de  fer  métallique  ayant  lieu  dans  le  four 
à  puddier,  le  déchet  soit  si  élevé  lorsqu'on  travaille  d'après  le  procédé 
ordinaire.  Suivant  Bramwell  (De  l'application  du  four  à  gaz,  etc.,  par 
Siemens,  Paris,  1869),  on  doit  attribuer  principalement  ce  phénomène 
à  la  combustion  du  fer  pendant  l'opération  du  hallage.  On  sait  qu'une 
haute  température  n'est  pas  nécessaire  durant  la  période  pendant 
laquelle  le  fer  prend  nature,  mais  que  la  température  ordinaire  du  four 
à  puddier  est  insuffisante  pour  souder  ensemble  toutes  les  particules  de 
fer  dont  sont  formées  les  balles,  et  qu'il  est  nécessaire,  aussitôt  que  le 
fer  a  pris  nature,  d'élever  considérablement  la  température  du  four  et 
des  balles.  A  ce  moment,  il  se  fait  une  combustion  violente  des  balles 
elles-mêmes,  ce  qui  explique  le  déchet  élevé  que  l'on  subit.  Cette 
combustion  peut  être  plus  ou  moins  forte,  suivant  que  l'on  prend  plus 
ou  moins  de  soins  d'éviter  la  présence  de  l'oxygène  libre  dans  la 
flamme.  Mais,  il  n'est  pas  démontré  que,  dans  les  fours  à  puddier 
ordinaires,  on  doive  s'opposer  tout  à  fait  à  la  combustion  des  balles, 
attendu  que,  dans  ces  fours,  ce  n'est  que  grâce  à  la  combustion  d'une 
certaine  quantité  de  fer  que  l'on  obtient  rapidement  la  température 
nécessaire  au  soudage  des  balles.  Toutefois,  cette  combustion  du  fer 
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spongieux  par  la  flamme  du  four  doit  donner  une  scorie  riclic,  difficile 
à  expulser  des  loupes  et  produisant  des  pailles  ou  d'autres  défauts 
dans  les  ébauches. 

388.  Déchet  théorique,  d'après  Siemens.  —  On  admet  que  toutes 
les  oxydations  s'opèrent  au  moyen  des  scories. 

1°  Départ  du  silicium.  —  Lorsqu'on  produit,  au  moyen  du  ringard, 
un  mélange  de  la  fonte  liquide  avec  les  scories,  le  silicium  uni 
au  fer  est  mis  en  contact  intime  avec  l'oxyde  de  fer  contenu  dans  les 
scories,  et,  comme  on  le  retrouve  par  la  suite  à  l'état  d'acide  silicique 
combine  avec  cet  oxyde,  il  s'ensuit  qu'il  doit  avoir  réduit  son  équivalent 
de  fer  des  scories  à  l'état  métallique. 

La  scorie  fluide  pouvant  être  considérée  comme  composée  de  : 

Fcs  0^  =  Fcs!  Os  -»-  Fc  0  et  de  (3  Fe  0)  Si  Os, 

pour  -4  atomes  de  silicium  qui  abandonnent  le  métal,  il  y  a  9  atomes  de 
fer  métallique  mis  en  liberté,  et  si  on  prend  le  poids  atomique  du 
fer  =  28  et  celui  du  silicium  =  22,5,  on  trouvera  que,  pour 
4.22,S0  =  90  gr.  de  silicium  enlevé  au  métal,  il  y  aura  9.28=232  gr. 
de  fer  de  la  scorie  mis  en  liberté. 

2°  Élimination  du  carbone.  —  La  combinaison  du  carbone  avec 
l'oxygène  n'ayant  pas  lieu  à  la  surface  du  bain,  mais  dans  l'intérieur 
même  de  la  masse  fluide,  on  doit  l'attribuer  à  une  réaction  du  carbone 
sur  la  scorie,  avec  séparation  de  fer  métallique  et  production  d'oxyde 
de  carbone,  CO.  4  atomes  de  carbone  qui  se  séparent  du  fer  mettent 
3  atomes  de  fer  en  liberté,  ou,  le  poids  atomique  du  C  étant  6, 
6.4  =  24  gr.  de  carbone  mettent  28.3  =  84  gr.  de  fer  en  liberté. 

Si  nous  admettons  que  la  fonte  ordinaire  des  forges  renferme 
3  pour  100  de  carbone  et  la  même  proportion  de  silicium,  il  suit,  de  ce 
qui  précède,  qu'en  éliminant  le  silicium,  nous  devons  séparer  2S2.  3  : 
90  =  8,4  pour  100,  et  en  brûlant  le  carbone  84.3:  24  =  10,S 
pour  100  dC'  fer  métallique,  c'est-à-dire  que  le  poids  total  du  bain 
métallique  doit  s'accroître  de  8,4 -f-  10,5  —  6  =  12,9  pour  100,  ou 
qu'une  charge  de  190  k.,  48  de  fonte,  par  exemple,  devrait  fournir 
215  •'•,05  de  fer  forgé,  tandis  qu'elle  ne  donne  en  réalité  que  168  k. 
ou  environ  12  pour  100  de  moins  que  le  poids  de  la  fonte.  Il  y  a,  par 
conséquent,  une  différence  de  47  k.,  05  ou  de  20  pour  100  entre  le 
rendement  théorique  et  le  rendement  pratique. 

389.  Calcul  de  la  quantité  d'oxyde  de  fer  nécessaire  pour  l'élimination 
du  silicium  et  du  carbone  de  la  fonte.  —  Suivant  Siemens,  le  départ 
du  silicium  et  du  carbone  de  la  fonte,  dans  le  procédé  du  puddlage 
ordinaire,  étant  entièrement  dû  à  l'action  des  oxydes  de  fer  liquides 
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contenus  dans  le  bain,  et  le  poids  du  régule  s'accroissant  d'une 
quantité  équivalente  de  fer  réduit  de  ces  oxydes,  si  on  veut  obtenir  le 
résultat  théorique  indiqué  par  le  calcul  précédent,  on  doit  fournir  au 
bain  une  quantité  suffisante  d'oxyde,  non-seulement  pour  effectuer 
l'oxydation  du  silicium  et  du  carbone,  mais  encore  pour  former  le 
silicate  neutre  de  fer  (3  Fe  0.  SilOs). 

On  peut  aisément  calculer  la  quantité  d'oxyde  nécessaire.  En  effet, 
l'oxyde  de  fer  Fcs  O4  a  pour  équivalent  3.28  -|-  4.8  =  116,  tandis  que 
l'équivalent  des  trois  atomes  de  fer  est  3.28  =  84.  Il  s'ensuit  que, 
pour  produire  les  22  k.  de  fer  réduit  (le  rendement  théorique  étant 
de  222  k.  de  fer  pour  200  de  fonte)  ajoutés  au  bain,  il  faudra  : 
(116  :  84).  22  =  30%  4  de  Fe,  0.. 

Comme,  cependant,  la  silice  formée  doit  se  retrouver  dans  le  bain 
à  l'état  de  silicate  neutre  de  fer,  il  faudra  porter  cette  quantité  de 
Fes  O4  au  double,  c'est-à-dire  à  environ  60  k.  ;  mais  dans  la  pratique 
on  dépasse  généralement  ce  chiffre,  malgré  le  déchet  qu'on  subit. 

3°  Départ  du  soufre  et  du  phosphore.  Voir      383  et  384. 

390.  Nécessité  d'une  haute  température  pour  rendre  l'élimination  du 
phosphore  et  du  soufre  aussi  complète  que  possible.  —  Admettant,  avec 
Percy,  que  l'élimination  de  ces  corps  est  due  à  une  liquation,  Siemens 
est  d'avis  que  la  fonte  de  qualité  inférieure  donnerait  en  réalité  du  fer 
presque  pur,  si  le  mélange  avec  la  scorie  environnante  ou  avec  du 
métal  demi-affiné  ne  venait  pas  ajouter  de  nouveau  des  ingrédients 
étrangers.  Or,  la  quantité  des  impuretés  ainsi  absorbées  dépend  de  la 
température  :  plus  celle-ci  sera  élevée,  plus  la  scorie  acquerra  de 
fluidité  et  se  séparera  facilement.  Par  conséquent,  la  production  d'une 
haute  température  est  de  rigueur  pour  le  départ  le  moins  inexact 
possible  des  matières  étrangères  dont  il  s'agit. 

391.  Fours  Siemens.  —  Les  fours  à  puddler  ordinaires  produisent 
un  déchet  considérable,  consomment  beaucoup  de  charbon,  exigent 
trop  de  main-d'œuvre  et  ne  permettent  pas  d'éliminer  complètement 
les  impuretés.  Siemens  propose,  en  conséquence,  de  remplacer  la 
chauffe  dans  ces  fours  par  un  four  régénérateur  à  gaz,  qu'il  trouve 
avantageux,  parce  qu'il  permet  (selon  lui)  d'élever  la  température  à  un 
degré  presqu'illimité,  de  rendre  à  volonté  la  flamme  oxydante,  neutre 
ou  réductrice,  d'éviter  l'introduction  des  courants  d'air  et  des  flammes 
mordantes,  et  de  procurer  un  combustible  gazeux  exempt  du  soufre 
et  des  autres  impuretés  qui  passent  de  la  grille  ordinaire  dans  la 
chambre  de  puddlage. 

En  faisant  travailler  ce  four  en  même  temps  qu'un  four  ordinaire 
et  en  opérant  dans  les  deux  fours  sur  la  même  fonte,  qui  était  le  mélange 
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de  forge  anglais  ordinaire  composé  de  fontes  grises,  on  a  obtenu  les 
résultats  suivants,  dans  l'usine  pour  acier  et  fer  de  Bolton  (Lancashirc)  : 

l"  Le  four  ordinaire  a  reçu  chaque  fois  des  charges  de  SlO^bO  et 
n'a  fourni,  en  moyenne,  que  192'', 37  de  fer,  ce  qui  représente  une 
perte  de  12,57  pour  100,  tandis  que  le  four  à  gaz  a  reçu  des  charges 
moyennes  de  192'',29  et  a  fourni  un  rendement  moyen  de  187'',26 
représentant  une  perte  de  2,6  pour  100  ; 

2°  Le  four  à  gaz  a  fait  18  chaudes  en  3  postes  par  24  heures,  au  lieu 
des  12  chaudes  en  deux  postes  dans  le  même  temps  qu'a  faites  le  four 
ordinaire  ; 

3"  La  qualité  du  fer  produit  dans  le  four  à  gaz  s'est  trouvée  décidé- 
ment supérieure  à  celle  qu'on  a  obtenue  dans  le  four  ordinaire  ; 

4°  La  consommation  de  combustible  a  été  aussi  en  faveur  du  four 
à  gaz  ; 

5°  Enfin,  le  four  à  gaz  a  procuré  une  économie  de  main-d'œuvre  en 
abrégeant  la  durée  du  travail  pour  une  même  production  de  fer. 
(Le  Technologiste,  n°  3S1,  décembre  18S8). 

c)  LES  SCOHIES. 

392.  Définition  des  scories  de  puddlage.  —  On  appelle  scories 
riches,  douces  ou  de  fer  fort,  celles  qui  avancent  l'affinage,  principale- 
ment la  décarburation  de  la  fonte,  et  scories  pauvres,  crues  ou  de 
fer  tendre,  celles  qui  relardent  cette  opération  ;  mais,  pour  une  même 
scorie,  l'effet  produit  dépend  de  la  température  du  four  et  telle  scorie 
qui,  à  une  certaine  température,  agit  comme  pauvre,  peut  devenir  riche 
à  une  température  plus  élevée. 

On  appelle  scorie  neutre,  le  silicate  neutre  des  chimistes, 
3Fe  0  Si  Os,  dans  lequel  la  silice  contient  autant  d'oxygène  que 
l'oxyde  ferreux  qui  s'y  trouve  combiné.  Cette  scorie,  qu'on  cherche 
à  produire  dans  le  four  à  puddler,  n'a  pas  d'action  sur  le  fer  métallique 
à  de  hautes  températures,  le  préserve  de  l'oxydation,  en  maintient  la 
surface  nette  et  brillante  et  possède  assez  de  liquidité,  à  la  température 
de  la  soudure,  pour  pouvoir  se  dégager  facilement  sous  le  marteau  ou 
par  la  compression.  Inutile  d'observer  que  ce  sont  là  des  conditions 
essentielles,  tant  au  moment  où  les  parcelles  affinées  se  séparent, 
qu'après  leur  réunion  en  balles.  Voilà  pourquoi  cette  scorie  s'appelle 
aussi  laitier  soudant. 

Bien  que  cette  scorie  soit  généralement  neutre  dans  les  foyers 
ordinaires,  cependant  elle  peut  se  comporter  comme  riche  ou  comme 
pauvre,  c'est-à-dire  avancer  ou  retarder  l'affinage,  suivant  que  la 
température  est  plus  ou  moins  élevée. 


CIIAP.   II.    DU  PUDDLAGE  POUR  FER. 


295 


Généralement  la  scorie  riche  est  celle  dont  la  base  renferme  plus 
d'oxygène,  et  elle  est  pauvre,  lorsque  la  base  contient  moins  d'oxygène 
que  la  base  de  la  scorie  neutre. 

On  considère  la  scorie  riche,  dans  les  fours  ordinaires,  comme  une 
dissolution  ou  un  mélange  de  l'oxyde  fusible  de  fer  Fe3  04=  Fe  0  Fe^  O3 
dans  une  quantité  variable  de  silicate  neutre  5FeO  -j-  Si  O5,  et  on 
admet  que  l'oxyde  Fes  0*  est  le  principe  actif  du  mélange. 

593.  Caractères  physiques  des  scories.  —  Les  silicates  ferreux, 
à  moins  qu'ils  ne  soient  trop  acides  ou  trop  basiques,  sont  fusibles  et 
fluides  au  four  à  puddier,  et  les  silicates  ferriques  sont  infusibles  :  selon 
les  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  ceux-ci  contenues  dans  une 
scorie,  celle-ci  sera  plus  ou  moins  réfractaire  et  pâteuse. 

D'après  Grûner  et  Lan  (An.  des  M.,  6"  S.,  t.  1,  p.  129),  la  fusibihté 
des  scories  décroît  à  mesure  que  leur  teneur  en  protoxyde  de  fer 
dépasse  la  proportion  correspondant  à  une  formule  intermédiaire  entre 
le  silicate  neutre  et  le  sous-bisilicate.  Ici  on  fait  abstraction  du 
sesquioxyde  de  fer  que  les  scories  contiennent  et  qui  en  augmente 
la  basicité.  Toutefois,  les  analyses  de  Schilling  (v.  ch.  3«),  dans  les- 
quelles il  est  tenu  compte  de  ce  sesquioxyde ,  prouvent  que  les  scories 
très-fusibles  et  plutôt  crues  que  douces  du  puddlage  pour  acier,  sont 
des  sous-sesquisilicates. 

Une  scorie  ferreuse  et  basique  est  d'un  blanc  vif  ou  soudant  au  four 
à  puddier,  tandis  qu'une  scorie  acide  est  rouge  sombre.  Par  conséquent, 
la  couleur  de  la  scorie  n'indique  pas  toujours  la  température  du  four, 
abstraction  faite  même  de  la  cause  d'erreur  qui  peut  résulter,  dans  cette 
appréciation,  par  exemple,  jlorsque  la  lumière  du  soleil  entre  par  l'ou- 
verture de  la  porte  de  travail,  auquel  cas  le  four,  quoique  à  la  chaleur 
blanche,  peut  cependant  paraître  rouge  seulement. 

Enfin,  les  scories  ferreuses  et  basiques  sont  grasses  ou  relativement 
épaisses  et  se  figent  promptement  à  l'air,  tandis  que  les  scories  acides 
sont  maigres,  coulent  facilement  à  l'air  et  se  figent  lentement. 

La  prompte  solidification  des  scories  riches  à  l'air  tient  à  une  suroxy- 
dation, à  laquelle  elles  sont  très-sensibles,  même  à  l'état  solide,  puisque 
le  simple  grillage  de  ces  scories  solides  suffît  pour  en  augmenter  la 
résistance  au  feu,  en  les  suroxydant. 

On  voit  qu'à  l'état  fondu  et  chaud,  il  est  facile  de  distinguer  les  scories 
crues  des  scories  douces  et  de  juger  approximativement  de  leur  compo- 
sition. A  l'état  solide  et  froid,  il  est  impossible  de  distinguer  les  scories 
entre  elles.  Les  changements  nombreux  que  subissent  les  scories  d'une 
même  fonte  au  puddlage  rendraient  difficile  l'application  de  l'analyse 
chimique  à  la  connaissance  de  celles-ci.  C'est  ainsi  que,  dans  le 
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puddlage  à  nerf,  par  exemple,  la  scorie  est  riche  ou  de  fer  fort  au 
commencement  et  à  la  fin  de  l'opération,  et  pauvre  ou  de  fer  tendre 
pendant  le  bouillonnement. 

394.  Gaz  absorbés  jmr  les  scories.  —  A  l'état  fondu,  les  silicates  de 
fer,  principalement  les  silicates  basiques,  contiennent  des  gaz  dont  une 
partie  se  dégage  au  moment  de  la  solidification,  c'est-à-dire  au  moment 
de  la  formation  définitive  des  scories  à  l'état  où  nous  les  retrouvons.  Le 
gaz  dégagé  est,  en  général,  de  l'oxygène.  (An.  des  M.  6"  S.,  t.  4,  p.  281). 

395.  Influence  des  scories  sur  la  qualité  du  fer  puddlé.  —  Une 
scorie  épaisse  s'oppose  à  la  diffusion  du  métal ,  contrarie  l'épuration 
par  le  contact,  hâte  la  décarburation  et  donne  du  fer  à  gros  grains 
ou  à  nerf  noir  qui  emprisonne  une  scorie  pâteuse,  incapable  de 
protéger  les  barres  dans  le  réchauffage,  par  suite  de  son  manque 
de  fluidité.  Le  fer  produit  se  soude  mal,  est  mal  affiné,  sec,  cassant 
à  chaud  ou  à  la  fois  cassant  à  chaud  et  à  froid. 

Si  la  scorie  est  fluide,  le  métal  peut,  au  contraire,  se  délayer 
intimement  et  se  purifier  avant  la  décarburation,  celle-ci  est  retardée, 
le  bouillonnement  dure  plus  longtemps,  on  obtient  du  fer  fort,  à 
petits  grains  ou  à  nerf  fin  et  blanc,  pénétré  d'une  scorie  très-fusible 
qui  protège  et  décape  les  barres  au  réchauffage. 

Lorsque,  dans  la  fabrication  des  fers  fins,  par  exemple  de  l'acier 
puddlè,  on  voit  percer  peu  à  peu,  durant  le  bouillonnement,  un 
grain  fin  et  blanc  à  la  surface  du  bain,  on  peut  ordinairement  avoir 
la  certitude  que  la  masse  est  chauffée  à  cœur,  uniformément  et  au 
degré  convenable,  et  que  l'opération  réussira. 

Si  le  grain  ne  paraissait  pas  assez  fin,  on  pourrait  le  refondre 
en  augmentant  la  fluidité  de  la  scorie,  ce  à  quoi  l'on  parvient  en 
fermant  complètement  le  registre  ou  par  d'autres  moyens.  L'abaisse- 
ment du  registre  rend  la  flamme  fuligineuse,  ce  qui  augmente  la 
fluidité  de  la  scorie,  en  réduisant  du  sesquioxyde  de  fer.  En  outre, 
la  fermeture,  du  registre  élève  la  température,  du  moins  au  com- 
mencement, en  augmentant  le  rayonnement  du  calorique  dans  le  four. 

396.  Choix  des  scories  d'affinage.  —  Ces  scories  se  composent  : 
1°  des  scories  qui  restent  dans  le  four  après  l'extraction  des  loupes, 
2°  des  scories  qu'on  ajoute  au  commencement  et  durant  le  puddlage, 
et  3°  de  celles  que  la  fonte  produit  pendant  la  fusion  et  l'épuration. 

397.  Scories  du  four.  —  L'importance  d'un  bon  choix  des  scories 
se  démontre  par  la  tendance  connue  du  four  à  persister  dans  l'allure 
où  il  se  trouve.  En  traitant,  par  exemple,  une  fonte  ordinaire  dans 
un  four  où  l'on  vient  de  fabriquer  du  fer  à  fins  grains,  on  obtient 
un  fer  d'une  qualité  supérieure  à  celle  que  cette  fonte  donne  dans 
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les  circonstances  ordinaires,  c'est-à-dire,  au  moyen  de  ses  propres 
scories  seulement  ;  et  la  réciproque  est  également  vraie.  —  Nous  verrons 
ci-dessous  qu'on  renfournc  quelquefois  les  scories  pauvres,  qui  coulent 
du  four  pendant  le  bouillonnement. 

398.  Scories  ajoutées.  —  Chaque  méthode  d'affinage  doit  employer 
les  scories  qu'elle  produit  dans  les  fours,  au  cinglagc  et  à  l'ébauchage; 
mais  les  ouvriers  n'y  regardent  pas  si  près,  car,  à  moins  qu'il  ne  s'agisse 
d'une  fabrication  spéciale,  comme  celle  du  fer  à  fins  grains,  par 
exemple,  ils  prennent  les  scories  pèle-mcle,  sans  distinguer  le  genre 
de  fabrication  dont  elles  proviennent. 

Indépendamment  de  ces  scories,  on  emploie  avec  avantage  les 
crasses  ou  pailles  de  corroyage  et  surtout  celles  de  finissage  aux 
cylindres,  en  veillant  à  ce  qu'on  les  obtienne  exemptes  du  sable 
que  les  ouvriers  jettent  sur  les  paquets  pour  en  faciliter  l'entrée 
dans  les  premières  cannelures. 

Ces  crasses  ainsi  que  les  scories  d'ébauchage  contiennent  beaucoup 
d'oxyde  ferrique,  que  l'on  doit  décomposer  par  l'emploi  simultané 
d'un  agent  réducteur  suffisamment  efficace;  car  elles  précipitent  la 
.décarburation,  nuisent  à  l'affinage  en  contrariant  l'élimination  des 
impuretés  et  laissent  dans  le  fer  une  scorie  peu  fusible  qui  le  rend 
mauvais  à  chaud. 

Souvent  on  gagne  à  maintenir  longtemps  le  fer  dans  une  certaine 
crudité,  par  exemple,  lorsqu'on  fabrique  du  fer  à  fins  grains.  Alors 
il  peut  arriver  que  les  scories  de  cinglage  elles-mêmes  soient  trop 
énergiques  et  qu'il  faille  les  remplacer,  du  moins  en  partie,  par 
les  scories  qui  coulent  du  four  pendant  le  bouillonnement. 

399.  Scories  produites  par  la  fonte.  — •  La  composition  de  ces  scories 
dépend  de  la  nature  de  la  fonte.  Le  silicium  s'oxydant  en  majeure 
partie  durant  la  fusion,  une  grande  quantité  de  ce  corps  dans  le  métal 
peut  rendre  la  scorie  inerte,  maigre  ou  acide,  et  occasionner  une  allure 
froide.  Une  partie  du  fer  se  transforme  en  oxydes  ferreux  et  ferrique, 
en  proportions  relatives  variables  selon  la  facilité  plus  ou  moins  grande 
avec  laquelle  la  fonte  abandonne  son  carbone.  Les  fontes  qui  se  décar- 
burent lentement  produisent  une  grande  quantité  d'oxyde  ferrique, 
lequel  peut  rendre  la  scorie  épaisse,  trop  énergique  et  l'allure  sèche. 
Une  fonte  facile  à  décarburer  donne,  au  contraire,  moins  d'oxyde 
ferrique,  mais  cela  tient  à  ce  que  le  fer  transforme  l'oxyde  ferrique  en 
oxyde  ferreux  à  mesure  qu'il  se  produit. 

400.  Moyens  de  modifier  la  composition  des  scories.  —  Indépendam- 
ment du  moyen  indiqué  plus  haut  et  qui  consiste  à  ajouter  des  scories 
auxiliaires,  il  en  existe  plusieurs  autres  dont  les  principaux  sont  la 
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conduite  du  feu,  la  poudre  de  Schafhœutl,  rassortiment  des  fontes  et 
le  mode  de  travail. 

^OI.  Conduite  du  feu.  —  La  nature  de  la  scorie  dépend  de  la 
composition  de  la  flamme.  En  effet,  lorsque  celle-ci  est  oxydante,  la 
scorie  se  suroxyde,  s'épaissit  et  devient  plus  basique.  Un  excès  de 
carbone  dans  la  flamme  rend,  au  contraire,  la  scorie  plus  fluide  en 
réduisant  du  sesquioxydc  à  l'état  de  protoxyde  et  de  fer. 

402.  Poudre  de  Schafhœutl.  —  Souvent  la  flamme  du  foyer  est 
impuissante  à  réduire  tout  l'oxyde  ferrique  qui  se  forme  pendant  la 
fusion  et  l'épuration  de  la  fonte.  C'est  ainsi  que  certaines  fontes  miroi- 
tantes au  coke,  par  exemple,  donnent  à  la  fusion  une  quantité  tellement 
grande  de  cet  oxyde,  qu'elles  se  recouvrent  d'une  scorie  boueuse,  qui 
rendrait  l'aflinage  imparfait  sans  l'emploi  d'un  fondant.  En  pareil  cas, 
on  a  recours  à  des  mélanges  désignés  sous  le  nom  de  poudre  de 
Schafhœutl  et  contenant,  en  proportions  variables,  du  peroxyde  de 
manganèse,  du  sel  marin  et  de  l'argile.  A  Couillct,  le  mélange  employé 
était  composé  de  12  parties  de  peroxyde  de  manganèse,  9  parties  de 
sel  marin  et  3  parties  d'argile  ordinaire.  A  Montigny-sur-Sambre,  où 
l'on  fabrique  du  fer  à  fins  grains  au  moyen  d'une  fonte  miroitante  au 
coke,  on  fait  une  addition  d'un  mélange  de  3  parties  de  peroxyde 
de  manganèse  et  d'une  partie  de  sel  marin,  chaque  fois  que  le  bain  de 
scories  prend  une  trop  grande  consistance. 

403.  Fonte  auxiliaire.  —  Toutefois,  le  moyen  qu'on  emploie  géné- 
ralement pour  décomposer  le  sesquioxyde  de  fer,  que  la  plupart  des 
fontes  produisent  en  trop  grande  abondance,  consiste  à  ajouter  une 
fonte  facile  à  décarburer  sous  l'influence  des  scories.  Cette  réaction  est 
très-sensible  dans  le  puddlage  du  fer  à  fins  grains  et  de  l'acier  :  souvent 
l'ouvrier  juge  même  à  la  quantité  de  fer  qui  s'est  déposée  sur  la  sole 
pendant  l'épuration  de  la  fonte,  s'il  y  a  lieu  de  commencer  le  brassage. 
A  mesure  que  cette  opération  avance,  le  fer  disparaît  et,  en  même 
temps,  la  scorie  devient  plus  chaude  et  plus  fluide,  c'est-à-dire,  plus 
ferreuse  et  moins  ferrique. 

Le  choix  de  la  fonte  auxiliaire  et  la  quantité  qu'on  en  doit  ajouter 
dépendent  du  produit  qu'on  cherche  à  obtenir  et  de  l'allure  du  four  due 
à  la  fonte  principale  ;  sa  qualité  propre  importe  fort  peu,  si,  toutefois, 
la  quantité  ajoutée  n'excède  pas  certaines  limites. 

Comme  les  fontes  qui  donnent  beaucoup  d'oxyde  ferrique  à  la  fusion 
(§  399)  retiennent  généralement  leur  carbone  avec  beaucoup  de  force, 
on  pourra  le  plus  souvent  employer  comme  fonte  auxiliaire  une  fonte 
tendre,  sans  nuire  à  la  qualité  du  fer  produit  ;  car  l'alRnage  dure  assez 
longtemps  pour  changer  complètement  la  nature  du  fer  tendre.  V.  §  426. 
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404.  Mode  de  travail.  —  Les  effets  produits  par  les  mélanges  peuvent 
l'être  aussi,  quoique  plus  difficilement,  par  une  seule  fonte,  pourvu 
qu'on  suive  un  mode  de  travail  convenable  durant  la  fusion  et  l'épura- 
tion. Si,  par  exemple,  la  scorie  contient  trop  d'oxyde  ferrique,  l'ouvrier 
peut  la  réduire  en  brassant  un  moment  le  bain,  de  manière  à  produire 
un  peu  de  fer,  avant  de  commencer  le  travail  pour  l'affinage  proprement 
dit.  Il  peut  aussi  avancer  la  fusion  d'une  partie  de  la  fonte  pour  produire 
le  même  effet. 


40S.  Analyses  de  scories  de  coulée. 


I 

If 
11 

111 

IV 

7,71 

8,32 

11,76 

29,60 

Protoxyde  de  fer  .    .  . 

66,32 

57,67 

58,67 

48,43 

Sesquioxyde  de  fer  . 

8,27 

13,53 

17,00 

17,11 

Protoxyde  de  manganèse  . 

1,29 

0,78 

0,57 

1,13 

1,63 

1,88 

2,84 

1,28 

3,91 

4,70 

2,88 

0,47 

0,34 

0,26 

0,29 

0,53 

Sulfure  de  fer  (FeS)  .  . 

» 

7,07 

3,H 

1,61 

1,78 

» 

» 

» 

Acide  phosphorique   .  . 

8,07 

7,29 

4,27 

1,34 

Traces 

Traces 

» 

» 

99,32 

101,50 

101,39 

101,32 

Fer  pour  100  .... 

57,37 

58,04 

» 

44,22 

I.  Analyse  de  M.  E.  Riley,  aux  forges  de  Dowlais.  La  scorie  prove- 
nait du  traitement  de  fontes  blancbes  ordinaires,  qui  donnaient  des 
fers  employés  dans  le  milieu  des  paquets  de  rails. 

IL  Analyse  de  M.  Riley.  Scorie  de  forge,  produite  dans  un  fourneau 
avec  des  étalages  en  calcaire.  Ces  deux  échantillons  de  scories  (I  et  II) 
paraissent  être  des  mélanges  de  silicate  tribasique  de  protoxyde  avec  de 
l'oxyde  magnétique. 

III.  Analyse  de  M.  Riley.  La  scorie,  produite  à  Dowlais,  vient  d'un 
fourneau  avec  des  étalages  en  minerai  rouge  :  on  avait  introduit 
20  à  30  k.  d'hématite  rouge  à  chaque  chaude.  Les  fontes  qui  avaient 
servi  à  obtenir  cette  scorie  et  la  scorie  II,  étaient  de  qualité  très- 
inférieure.  On  les  avait  fabriquées  avec  une  forte  proportion  de  scories 
et  du  blackband  de  mauvaise  qualité.  Le  fer  s'égrenait  sous  les  cylin- 
dres, et  l'emploi  du  minerai  rouge  dans  les  fours  à  puddler  avait 
remédié  jusqu'à  un  certain  point  à  cet  inconvénient.  La  proportion  de 
soufre  était  moitié  moindre  que  dans  la  scorie  II  ;  Riley  suggère  que  le 
soufre  peut  être  partiellement  oxydé  par  le  minerai  rouge. 

IV.  Analyse  faite  par  le  docteur  Percy.  L'échantillon  était  formé  de 
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cristaux  noirs,  nets  et  brillants,  de  chrysolithe  ou  d  olivine,  appartenant 
au  système  prismatique.  L'échantillon  avait  été  recueilli  dans  le  rampant 
d'un  four  à  puddler,  où  il  avait  été  sans  doute  longtemps  exposé  à 
une  température  élevée.  En  évaluant  la  totalité  du  fer  à  l'état 
de  protoxydc,  on  trouve  pour  la  scorie  la  formule  approximative 
3  Fe  0,  Si  O3.  La  présence  du  sesquioxyde  de  fer,  qui  a  été  également 
observée,  s'explique  par  le  fait  que  ce  silicate  absorbe  l'oxygène 
à  une  haute  température.  Pesanteur  spécifique  de  l'échantillon,  4. 

406.  Composition  des  scories  de  puddlage  prises  aux  diverses  périodes 
d'une  opération,  d'après  List  (Jahr.  1865,  p.  88).  —  Ce  ciiimiste 
a  trouvé  : 


Avant  le 
chargcin'  de 
la  foute. 


Après  la 
fusion. 


Au  plus 
fort  bouil- 
lonnement. 


Comin'  du 
ballaare. 


Fourneau 
vide. 


Oxyde  de  ferrique 
Oxyde  ferreux  . 
Silice  17,62 


13,47  7,78  6,03  9,00  9,37 
52,21  57,18  59,85  59,28  57,57 
17,77  16,90  17,69  16,30 
407.  Différences  entre  les  scories  de  puddlage  au  four  ordinaire 
et  au  four  Siemens.  —  Les  scories  provenaient  des  usines  de  F.  de 
Wendel  et  C"  au  Département  de  la  Moselle  (France),  où  l'on  affine, 
dans  les  fours  anciens,  des  fontes  grises  et  des  fontes  blanches 
produites  au  moyen  du  coke  de  Dudweiler  et  des  minettes  de 
Hayange.  La  fonte  grise  donne  du  fer  à  gros  grain,  l'autre  du  fer 
nerveux.  Pour  la  fonte  grise,  la  charge  est  de  240  k.,  la  production 
par  24  heures  5600  k.  et  les  consommations  sont  900  k.  de 
charbon  et  1150  k.  de  fonte  par  1000  k.  de  fer.  Avec  la  fonte 
blanche ,  le  poids  des  charges  restant  le  même  que  pour  l'autre 
fonte,  on  produit  par  24  heures  4000  k.  de  fer,  en  consommant 
800  k.  de  charbon  pour  1000  de  fer  et  en  subissant  le  même  déchet. 
Nombre  des  charges  en  fonte  grise  16  ou  17,  en  fonte  blanche 
19  par  jour.  Le  puddlage  au  four  Siemens  n'a  donné  des  résultats 
favorables  que  sous  le  rapport  du  déchet  :  pour  1000  de  fer  les 
consommations  ayant  été  de  1060  de  fonte  blanche  et  700  k. 
de  charbon.  Les  prises  d'essai  ont  eu  lieu  durant  la  période  du 
bouillonnement  et  lorsque  les  deux  espèces  de  fours  servaient  à  affiner 
de  la  fonte  blanche.  Les  résultats  des  analyses,  faites  au  laboratoire 
de  l'académie  royale  des  Mines  à  Berlin ,  ont  été  rapportés  et 
discutés  par  M.  Kosmann,  de  Bonn,  dans  le  Journal  Zcitschrift,  etc., 
in  dem  preussischen  Staate,  t.  18,  2''  liv.  Ce  travail,  dont  voici 
un  résumé,  renferme  une  théorie  un  peu  différente  de  celle  qui  a 
été  exposée  plus  haut  : 
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I. 

Scorie  du  four  ordinaire, 


II. 

du  four  Siemens. 


Fe  . 
S  . 

Fe  .  , 
P  . 

FcO 
Yc,  Os 

FoO 
Mn  0 


Si  0, 
Al.  0, 
Fe  0 
CaO 
MgO 
Naj  0, 


K,0 


Pesanteur  spéc 


0,i2 
0,2^ 

0,64 
1,84 

S,88 
13,07 

U,62 
1,00 
10,21 


11,98 
1,11 

27,4(5 
1,79 
0,24 
:  2,15 

98,S5 
4,58 


0,06  FeS 
8,48  Fe^  P 
18,93  Fes  Oi 

[  P.  Os 


25,73  Fej 
(Mn^) 


;  44,71 


Oxygène. 

6^9 

0,S1 
6,10 
0,31 
0,09 
0,45 

7,64 


0,49 
0,29 

3,87 
1,62 

11,81 


13,21 
0,92 
10,61 


13,38 
1,18 

52,32 
2,31 
0,92 
0,72_ 

99,83" 
4,16 


!  = 


0,78  Fo  S 

7,49  Vc,P 
11,81  Fe,  0. 


20,74  Fej 
(Mn,) 


P.  Os 


!,01 


Oxygène. 

8,19 

0,33 
7,18 
0,71 
0,36 
0,18 

8,98 


Les  analyses  précédentes  montrent  immédiatement  deux  différences 
qui  doivent  influer  sur  l'action  des  scories  dans  le  four,  savoir  : 

1)  Celle  du  contenu  d'acide  silicique  et,  par  conséquent,  non-seule- 
ment de  la  quantité  du  silicate,  mais  encore  du  degré  de  silicatation  ; 
tandis  que,  dans  la  scorie  II,  le  quotient  de  l'oxygène  se  rapproche  assez 
de  l'unité  pour  qu'on  puisse  regarder  le  silicate  comme  celui  qui  est 
normal  pour  la  constitution  des  scories  d'affinage,  c'est-à-dire  comme 
du  sousbisilicate  ferreux  Fe^  SiOi,  la  silicatation  de  la  scorie  I  ne  corres- 
pond qu'à  un  5/12  silicate  =  Fcia  Sis  O22,  le  poids  atomique  du  silicium 
étant  pris  tel  que  la  formule  ordinaire  Si  O3  devient  Si  O2, 

2)  Celle  du  contenu  de  fer  de  la  scorie  et  l'existence  d'oxydes  de  fer 
libres;  tandis  que  la  scorie  I  contient  18, 9S  pour  100  d'oxyde  ferroso- 
ferrique,  le  contenu  d'oxyde  ferrique  seul  dans  la  scorie  II,  savoir!  1 ,81  . 
pour  100,  n'atteint  pas  même  le  contenu  d'oxyde  ferrique  de  la  scorie  I. 

Le  silicium  et  le  manganèse  s'oxydent  durant  la  période  de  la  fusion, 
en  réduisant  une  partie  équivalente  d'oxyde  de  fer  de  la  scorie.  Dans 
cette  période,  la  flamme  doit  exercer  une  action  réductrice  pour  diminuer 
toute  oxydation  du  fer  lui-même,  et  à  cet  égard  le  four  à  gaz  est 
très-convenable. 

Pendant  le  bouillonnement,  la  scorie  doit  être  riche  en  oxyde  ferroso- 
ferrique  libre,  qui,  possédant  à  un  haut  degré  la  propriété  de  se 
réduire  et  de  s'oxyder  alternativement,  sert  avec  avantage  d'intermé- 
diaire entre  l'oxygène  de  l'air  et  le  carbone  de  la  fonte.  La  combustion 
du  carbone  réduit  l'oxyde  ferrique  à  l'état  d'oxyde  ferreux  et  une  com- 
bustion rapide  du  carbone  exige  la  présence  d'une  grande  quantité 
d'oxyde  ferreux  qui  permet  une  réoxydation  de  la  scorie. 
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Aussi  la  scorie  I  qui,  non-seulement  se  trouve  à  un  degré  inférieur 
de  silicatation,  mais  renferme,  en  outre,  une  certaine  quantité  d'oxyde 
ferreux  libre,  favorise  la  décarburation,  tandis  que  la  scorie  II,  dont 
l'oxyde  ferrique  doit  se  réduire  à  l'état  d'oxyde  ferreux  avant  de  pouvoir 
se  réoxyder  par  l'air,  la  retarde. 

Comme  un  haut  degré  de  silicatation  diminue  la  fusibilité  des 
scories,  celles-ci  doivent  exiger  dans  le  four  à  gaz  une  température 
très-élevée,  qui  en  augmente  la  fluidité  et,  par  conséquent,  selon 
Urbin,  diminue  la  faculté  oxydante  avec  le  contenu  d'oxyde  ferrique. 

ARTICLE  SIXIÈME. 

DU  PUDDLAGE  MÉCANIQUE. 

408.  Notice  historique.  —  Dans  ces  derniers  temps,  on  a  imaginé 
difl'érents  procédés  de  puddlage  mécanique.  Parmi  ces  procédés,  les 
plus  importants  sont  ceux  de  Lemuth,  de  Pernot  et  de  Danks. 

Dans  le  système  de  Lemuth,  le  fourneau  est  fixe  et  le  travail  du 
puddleur  est  efl'ectué,  en  partie,  par  des  agitateurs  mécaniques.  Dans 
celui  de  Pernot,  c'est  la  sole  qui  est  mobile.  Enfin,  dans  le  procédé  de 
Danks,  c'est  toute  la  chambre  d'affinage  qui  reçoit  un  mouvement  de 
rotation.  Nous  décrirons  seulement  cette  dernière  méthode,  parce 
qu'elle  parait  plus  approcher  de  la  solution  du  problème  à  résoudre  que 
les  deux  autres  procédés. 

Danks  a  fait  connaître  son  appareil,  au  mois  d'août  1871,  à  l'as- 
semblée annuelle  de  l'Institut  anglais  du  fer  et  de  l'acier,  tenue  à 
Dudiey,  dans  le  Staffordshire  ('). 

409.  Description  du  four  Danks.  —  Ce  four  se  compose  de  cinq 
parties  principales,  savoir  :  le  foyer  F,  fig.  1  à  3,  pl.  33  ;  la  chambre 
d'affinage  R  ;  le  carneau  mobile  C  ;  le  carneau  fixe  D  et  la  cheminée  M. 
Fig.  \,  coupe  longitudinale  suivant  l'axe  du  four  ;  fi.g.  1,  coupe  trans- 
versale et  élévation  vue  par  bout  de  la  chambre  rotative  ;  fig.  3,  éléva- 
tion vue  du  côté  du  carneau  mobile. 

Le  foyer  F,  fig.  1,  est  à  courant  d'air  forcé.  Un  premier  tuyau 
J,  de  0™, 20  de  diamètre,  amène  l'air  dans  le  cendrier;  un  second 
tuyau  T,  part  du  premier  et  amène,  au-dessus  de  la  grille  G,  par 
deux  rangées  superposées  de  9  petites  tuyères  t,  t,  une  certaine 

(')  V.  les  rapports  de  MM.  Taskin  et  Talion,  ainsi  que  celui  de  John  Lester,  sur  le 
puddlage  mécanique  par  le  procédé  do  Danks,  dans  une  brochure  publiée  en  1873,  à 
Bruxelles,  chez  Mayolez. 


CIIAP.   II.    DU  PUDDLAGE  POUR  FER. 


303 


quantité  d'air  destiné  à  brûler  les  gaz  combustibles  avant  leur  entrée 
dans  la  chambre  rotative.  C,  tisard  rafraîchi  par  une  circulation 
d'eau.  V,  voûte  cylindrique. 

Le  grand  autel  P,  est  composé  d'une  plaque  verticale  en  fonte  p, 
à  circulation  d'eau  froide.  Cette  plaque  est  protégée,  du  côté  de  la 
chambre  rotative,  par  un  revêtement  en  minerai  ;  du  côté  du  foyer, 
par  une  maçonnerie  réfractaire,  et  sur  le  dessus,  par  une  rangée 
de  briques  réfractaircs.  Un  anneau  de  fonte  NN ,  de  0'",20  de 
largeur  et  de  1™  de  diamètre  intérieur ,  également  à  circulation 
d'eau,  est  fixé  à  la  plaque  d'autel  et  c'est  contre  la  surface  plane 
de  cet  anneau  que  frotte  la  chambre  d'affinage  pendant  sa  rotation. 

La  chambre  d'affinage  R,  est  formée  d'une  partie  cylindrique 
terminée  à  ses  extrémités  par  deux  parties  tronc-coniques  A,  A.  Ces 
dernières,  reliées  entre  elles  par  des  tirants,  maintiennent  les  plaques, 
en  forme  de  douvelles,  qui  constituent  le  cylindre  de  la  chambre. 
r,  nervures  destinées  à  retenir  le  revêtement  de  la  sole,  n,  n,  anneaux 
en  fer('),  frottant,  l'un  contre  l'anneau  N,  et  l'autre,  contre  l'anneau 
en  fer  n' ,  fixé  au  carneau  mobile. 

L'ouverture  de  la  chambre  rotative  qui  se  trouve  du  côté  du  grand 
autel  sert  à  recevoir  les  gaz  qui  viennent  du  foyer  ;  l'autre  ouverture 
conduit  ces  mêmes  gaz  dans  le  carneau  mobile,  mais  elle  sert  aussi 
à  permettre  l'enfournement  de  la  fonte  et  l'extraction  des  loupes. 
Quatre  galets,  g,  g,  deux  de  chaque  côté,  servent  de  points  d'appui 
au  four  et  facilitent  sa  rotation,  au  moyen  de  l'engrenage  E  et  du 
pignon  E',  qui  est  activé  par  une  machine  à  vapeur  spéciale. 
Un  orifice,  appelé  tap  hole,  par  les  anglais,  est  percé  dans  la  surface 
tronc-conique  du  côté  du  carneau  mobile  ;  habituellement  bouché  par 
un  tampon  d'argile,  il  sert  à  évacuer  les  scories  à  un  certain  moment 
de  l'opération. 

Le  carneau  mobile  C  est  en  tôle  revêtue  intérieurement,  en  bas, 
d'une  couche  de  minerai,  et  sur  tout  le  reste  de  son  pourtour,  d'une 
maçonnerie  réfractaire.  Un  stopper  hole  s,  percé  dans  le  double-fond  à 
circulation  d'eau  du  carneau  mobile,  permet  au  puddleur  de  voir  dans 
le  four,  d'y  injecter  de  l'eau  et,  au  besoin,  d'y  introduire  un  ringard. 
Pendant  l'opération,  le  carneau  mobile  ferme  le  four,  contre  lequel  il 
est  maintenu  au  moyen  de  deux  poussards  p' ,  p'.  D'autre  part,  il 
s'applique  contre  le  carneau  fixe  D,  qui  dirige  les  produits  de  la  com- 
bustion vers  la  cheminée  M.  Le  carneau  D  est  en  tôle  et  revêtu  de 

C)  On  construit  maintenant  l'anneau  n,  du  côte  du  carneau  mobile,  on  fonte,  qui 
résiste  mieux  que  le  fer.  Cet  anneau  est  alors  à  circulation  d'eau. 
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briques  réfroctaircs  à  rintéricur.  Lors  du  dcfourncmcnt  ou  du  charge- 
ment, le  carneau  mobile  s'enlève,  en  glissant  paralèlement  à  l'orifice  du 
four,  à  l'aide  des  tringles  f ,  qui  le  suspendent  à  un  petit  chariot 
roulant  le  long  d'un  rail  installé  au-dessus  de  tout  l'appareil. 

La  cheminée  peut  être  en  maçonnerie  ou  en  tôle,  revêtue  d'une 
maçonnerie  réfractairc. 

410.  La  sole.  — Lcrevètement  de  la  chambre  rotative  se  compose  de 
deux  couches  :  1°  V initial,  qui  est  formé  d'un  mélange  froid  de  minerai 
anhydre  et  peu  siliceux  (hématite  des  Etats-Unis,  fer  magnétique 
de  Mocta,  en  Afrique,  etc.),  de  chaux  pure  en  poudre  et  d'eau  ;  on  appli- 
que ce  mélange,  par  parties  successives,  et  on  le  glace,  après  dessication 
complète,  au  moyen  d'une  mince  couche  de  scories  de  pilon  fondues  ; 
2°  le  fix,  qui  consiste  en  une  couche  de  minerai  fondu  dans  laquelle 
on  a  projeté,  avant  la  solidification ,  des  blocs  de  minerai  froid  ; 
ceux-ci  déterminent  la  solidification  du  bain  liquide,  et  on  obtient  ainsi 
une  pâte  solidifiée  dont  les  blocs  forment  l'assature  et  le  minerai  fondu 
le  ciment. 

411.  Puddlage  au  four  Danks.  — Les  périodes  et  le  travail  de  l'affi- 
nage sont  naturellement  les  mômes  que  dans  le  puddlage  à  la  main. 

Pendant  l'élimination  du  silicium,  on  met  le  four  en  mouvement, 
d'abord  avec  lenteur,  puis  en  accélérant  la  vitesse  jusqu'à  atteindre 
5  à  6  tours  par  minute.  Après  quelques  minutes,  les  scories 
deviennent  liquides  et  surnagent.  Pour  compléter  l'épuration,  on 
lance  alors  un  jet  d'eau  sur  le  bain,  et  lorsque  les  scories,  d'abord 
solidifiées  au  contact  de  l'eau,  se  sont  de  nouveau  fondues,  on 
en  laisse  écouler  l'excédant  par  le  floss  ou  tape  holc.  On  accélère 
ensuite  le  mouvement  de  rotation ,  la  décarburalion  s'effectue ,  et 
lorsqu'elle  est  achevée,  on  procède  au  hallage.  Aussitôt  que  la  loupe 
est  extraite,  on  répare,  s'il  y  a  lieu,  le  revêtement  et  on  procède 
à  une  nouvelle  chaude.  Charge  272"  de  [fonte.  Durée  de  l'opération 
l''10.  100"-  de  fonte  ont  produit  lO/t"'  de  fer  puddlé.  D'après 
M.  Greiner,  le  prix  de  revient  en  Angleterre  de  la  tonne  de  fer 
ébauché  par  le  procédé  Danks,  serait  de  107  fr.  25,  contre 
115  fr.  95  lorsque  la  fabrication  a  lieu  par  le  procédé  ordinaire  (^). 

(')  Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  liaut,  ^.'àUC),  mon  l'rcrc  ilo  cl'-oyalt  paS  atl  succès  des  procédés 
de  puddlage  mécanique,  et  c'est  pour  ce  motif,  sans  doute,  qu'il  ne  les  a  pas  décrits. 
Cependant,  pour  no  pas  laisser  de  lacune  dans  son  ouvrage,  j'ai  cru  devoir  y  ajouter 
l'article  ci-dessus,  très-court  du  reste,  sur  le  procédé  de  Danks.  II.  V. 
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CHAPITRE  TROISIÈME. 

PUBDLAGE  POUR  ACIER  ET  POUR  FER  A  FINS  GRAINS. 


ARTICLE  PREMIER. 

NOTIONS  GÉNÉRALES. 

4.12.  Importance  du  puddlage  pour  acier.  —  Le  puddlage  pour 
acier  se  place,  par  son  importance,  à  côté  des  plus  belles  conquêtes  de 
l'industrie  sidérurgique,  telles  que  les  inventions  du  four  à  réverbère, 
du  laminoir  et  du  marteau-pilon. 

L'affinage  pour  acier  au  bas  foyer  est  une  opération  dispendieuse  en 
consommation  de  combustible  et  en  main-d'oeuvre.  Il  exige  l'emploi 
d'un  combustible  cher,  qui  est  le  charbon  de  bois,  et  une  consom- 
mation de  ce  combustible  s'élevant  au  moins  au  triple  du  poids  de 
l'acier  produit.  Il  faut  pour  fabriquer  de  l'acier  au  bas  foyer,  non- 
seulement  de  nombreuses  journées  d'ouvriers,  mais  encore  des  hommes 
spéciaux,  habitués  dès  leur  enfance  à  ce  travail,  dont  les  manipulations 
échappent  au  contrôle  du  contre-maître.  De  plus,  le  choix  des  fontes 
propres  à  l'affinage  pour  acier  au  bas  foyer  est  très-restreint,  et 
cette  méthode  ne  comporte  qu'une  fabrication  sur  une  petite  échelle. 

Il  en  est  tout  autrement  du  puddlage  pour  acier.  Le  prix  de  revient 
de  l'acier  puddlé  surpasse  à  peine  de  2  à  2,8  francs  par  100  k.  celui 
du  fer  puddlé  obtenu  des  mêmes  fontes,  et  pourtant  la  qualité  de  cet 
acier  n'est,  sous  aucun  rapport,  inférieure  à  celle  de  l'ancien  acier  de 
forge.  On  fait  à  Ougrée  de  très-bon  fer  à  fins  grains,  dont  les  barres 
d'ébauché  ne  reviennent  pas  à  plus  de  16  fr.  les  100  k.  A  la  vérité, 
la  fabrication  des  fines  marques  d'acier  au  four  à  réverbère  exige  un 
choix  particulier  de  fontes,  comme  au  bas  foyer,  mais  le  choix  n'est 
pas  aussi  limité  :  telle  fonte  qui,  au  bas  foyer,  ne  donnerait  qu'un 
acier  médiocre,  peut  procurer  un  bon  acier,  étant  traitée  au  four  à 
réverbère,  où  l'affinage  se  fait  plus  facilement  et  comporte  un  plus 
haut  degré  de  perfection.  Bien  plus,  on  sait  produire  de  l'acier  en 
puddlant  des  fontes  au  coke,  telles  que  les  fontes  fortes  manganésifères, 
dont  on  n'avait  jamais  pu  obtenir,  je  ne  dis  pas  de  l'acier  ou  du  fer 
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aciéreux,  mais  de  bon  fer  ordinaire  dans  le  feu  d'alïînerie.  Enfin,  le 
puddlage  pour  acier  pouvant  se  faire  en  grand  comme  le  puddlage  pour 
fer,  l'acier,  pendant  longtemps  pour  ainsi  dire  étranger  au  développe- 
ment de  l'industrie,  entre  aujourd'hui  dans  les  constructions  et  leur 
fait  faire  de  nouveaux  progrès. 

Bien  que  l'acier  puddlé  ne  puisse  être  placé ,  comme  produit 
fini,  à  côté  des  aciers  raffiné  et  fondu  et  ne  constitue  pour  ainsi 
dire  qu'une  matière  première  de  ces  produits,  cependant  l'invention 
de  cet  acier  a  permis  d'améliorer  le  fer  forgé  anglais  à  un  point 
tel,  qu'à  l'état  de  fer  à  fins  grains,  il  peut  servir  à  un  grand  nombre 
d'usages  de  l'acier  et,  comme  fer  de  trempe  (fer  à  acier,  Convertireiseri), 
pour  la  fabrication  de  l'acier  fondu  qui,  jusque  là  avait  nécessité 
l'emploi  exclusif  de  fers  de  Suède  et  d'autres  pays  étrangers;  aussi 
en  est-il  résulté  immédiatement  une  baisse  de  40  pour  100  sur 
le  prix  des  aciers  fondus. 

Reste  à  établir  le  parallèle  entre  le  puddlage  pour  acier  et  le 
procédé  Bessemer.  Celui-ci  donne  des  produits  plus  homogènes  et 
mieux  dépouillés  des  scories  que  l'autre,  mais  il  exige  l'emploi 
de  fontes  plus  pures,  car  il  n'élimine  pas  diverses  impuretés,  par 
exemple,  le  soufre  et  le  phosphore.  Le  puddlage  diminue,  au 
•contraire,  la  proportion  de  ces  matières  nuisibles  à  un  tel  point, 
que  beaucoup  de  fontes  impropres  au  travail  Bessemer,  par  exemple, 
le  Spiegeleisen  fabriqué  jusqu'à  ce  jour  dans  les  hauts  fourneaux 
belges,  peuvent  donner  des  aciers  irréprochables  par  le  traitement 
dans  le  four  à  puddlcr.  Le  travail  Bessemer  ne  comporte  qu'une 
échelle  colossale,  tandis  que  le  puddlage  pour  acier  peut  s'opérer  sur 
de  petites  comme  sur  de  grandes  quantités.  D'autres  différences 
entre  les  deux  procédés  seront  indiquées  dans  la  section  consacrée 
à  l'acier  Bessemer. 

413.  Notice  historique  et  bibliographique.  —  Selon  Tunner,  les 
premiers  essais  de  puddlage  pour  acier  eurent  lieu  vers  183S, 
dans  l'usine  de  Frantschach,  en  Carinthie,  et  un  brevet  fut  pris 
l'année  suivante  en  Autriche  pour  cet  objet  ;  mais  ces  essais  n'eurent 
pas  de  suite.  Plus  tard  des  tentatives  analogues  furent  faites,  mais 
sans  plus  de  succès,  dans  diverses  usines  d'Angleterre,  d'Allemagne 
et  de  France.  Le  problème  ne  fut  réellement  résolu ,  au  point 
de  vue  industriel,  que  par  les  efforts  combinés  de  plusieurs  directeurs 
de  forges  de  la  Westphalie  (comté  de  la  Mark  et  pays  de  Siegen). 
Les  brevets  sont  datés  de  1849,  et  en  18S0,  selon  le  même,  la 
fabrication  de  l'acier  puddlé  s'opéra  dans  ces  contrées  avec  tout 
l'aplomb  manufacturier   désirable.  —   Toutefois,  selon  Wagener 
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(Jahr.  Ber.,  186S,  p.  120),  l'inventeur  de  l'acier  puddlé  serait 
Gustave  Bremme  aîné,  d'Unna,  en  Westplialie,  et  la  patente  prise 
en  Angleterre  est  datée  du  31  janvier  1854;  du  moins  on  devrait 
à  Bremme  le  perfectionnement  qui  a  donné  la  viabilité  au  puddlage 
pour  acier.  —  Dès  lors,  cette  fabrication  se  propagea  rapidement 
dans  tous  les  pays  de  forges,  à  tel  point  qu'aujourdhui  il  y  a  peu 
d'usines  à  fer  d'après  le  procédé  anglais  où  l'on  ne  pratique  pas 
le  puddlage  pour  acier  ou  pour  fer  aciéreux  dit  fer  à  fins  grains, 
et  que  les  aciers  de  forge  les  plus  renommés,  par  exemple,  ceux 
de  Siegen,  n'obtiennent  plus  guère,  sur  les  marchés,  des  prix  plus 
élevés  que  les  aciers  puddlés  obtenus  au  moyen  des  mêmes  fontes 
que  les  premiers.  Aussi  les  affineries  au  charbon  de  bois,  ne  pouvant 
plus  soutenir  la  lutte,  ont  cessé  d'exister. 

Les  principales  publications  faites  sur  le  puddlage  pour  acier 
sont  :  les  mémoires  de  Lan,  de  Janoyer  et  de  Grûner,  insérés 
dans  les  Annales  des  Mines,  5'=  série,  t.  IS;  plusieurs  articles  de 
Tunner  dans  les  Annales  de  Léoben  ;  la  description  de  la  méthode 
suivie  à  l'usine  de  Lobe  par  Dûber,  dans  le  Journal  de  Carnall, 
t.  2,  p.  161  ;  les  brevets  pris  en  France  pour  la  fabrication  de 
l'acier  puddlé  depuis  1849  ;  un  mémoire  sur  le  puddlage  pour 
acier  en  Angleterre,  par  W.  Clay,  dans  la  revue  de  Liège,  t.  2, 
p.  301  ;  un  mémoire  sur  le  puddlage  au  bois  pour  acier,  par 
Alf.  Schilling  (Berg-und-hûttm.   Zeitung,  1863,  p.  313);  etc. 

414.  Conditions  du  travail.  —  On  peut  faire  et  l'on  fait  de  très-bon 
acier  puddlé  dans  un  four  à  puddlcr  ordinaire,  avec  des  fontes  appro- 
priées et  avec  les  scories  employées  dans  le  puddlage  pour  fer.  L'art 
consiste  à  régler  exactement  la  température  et  la  composition  de  la 
flamme,  et  à  arrêter  l'opération  au  moment  où  le  degré  voulu  de 
décarburation  est  atteint.  La  réussite  du  puddlage  pour  acier  exige  : 
1°  l'emploi  d'une  fonte  convenable,  2°  le  développement  d'une  tempé- 
rature élevée,  3»  une  composition  de  la  flamme  en  rapport  avec  les 
phases  du  travail,  4°  des  scories  convenables. 

418.  Choix  et  assortiment  des  fontes.  — Les  fontes  doivent  être 
pures,  c'est-à-dire  aussi  exemptes  que  possible  de  matières  nuisibles, 
telles  que  le  soufre  et  le  phosphore,  par  exemple,  très-carburées  ou 
susceptibles  de  prendre  une  grande  liquidité  dans  le  four,  manga- 
nésifèrcs  et  brutes,  c'est-à-dire  non  mazées  ;  car  le  mazéage  débarrasse 
les  fontes  de  leur  silicium  et  de  leur  manganèse  et  lorsqu'on  refond 
une  fonte  mazée,  l'oxyde  de  fer  formé  sous  l'influence  de  l'air  ou  ajouté 
à  l'état  de  sous-silicate,  au  lieu  d'oxyder  d'abord  le  silicium  et  le 
manganèse  sans  attaquer  le  carbone,  réagira  de  suite  sur  ce  dernier,  ce 


308 


SECTION  II.   


FABRICATION  DU  FER  ÉBAUCHÉ. 


qui,  en  précipitant  la  décarburation,  rendra  impossible  la  conduite  du 
travail  à  la  volonté  du  puddleur. 

Les  fontes  fortes  de  moulage  demi-grises,  ou  même  grises,  mais 
non  graphiteuses,  conviennent.  Les  fontes  blanches  lamelleuses  dites 
Spiegeleisen ,  fabriquées  avec  des  minerais  purs ,  constituent  éga- 
lement une    matière  première   très-recherchée.    Elles  contiennent 
8  pour  100  de  carbone  combiné  et  rarement  moins  de  4  pour  100  de 
manganèse.  Les  fontes  doivent  provenir  de  minerais  manganésifcres, 
parmi  lesquels  on  cite  comme  très-convenables  ceux  de  Ligny  et  d'Yve. 
Lorsqu'on  veut  obtenir  de  l'acier  puddlé  proprement  dit,  c'est-à-dire 
de  l'acier  tout-à-fait  dur,  il  ne  faut  employer  que  des  fontes  de  choix, 
telles  que  les  fontes  provenant  d'hématites,  le  Spiegeleisen  d'Allemagne, 
les  fontes  au  charbon  de  bois,  ou  associer  ces  fontes,  dans  des  propor- 
tions convenables,  avec  d'autres  fontes  reconnues  bonnes.  Pour  le  fer 
à  fins  grains,  qui  n'exige  pas  un  choix  aussi  attentif,  on  peut  prendre, 
par  exemple,  1/4  de  fonte  de  moulage  demi-grise  et  5/4  de  fonte  blanche. 
Le  silicium  ne  doit  pas  être  dans  la  fonte  à  l'état  du  «5;  de  Berzélius. 
On  a  fabriqué  à  Seraing,  en  février  1868,  du  fer  à  fins  grains  en 
puddlant  des  fontes  grises  aciéreuses  ou  à  propension  aciéreuse  (')  du 
Cumberland,  en  Angleterre,  puis  des  fontes  fortes  et  manganésifères 
de  Seraing,  ayant  un  noyau  gris  et  des  bords  blancs,  lamelleux.  Au 
laminoir  d'Ougrée,  le  fin  grain  ne  se  fabrique,  en  général,  qu'au 
moyen  du  Spiegeleisen  des  hauts  fourneaux  au  coke  d'Ougrée,  prove- 
nant d'un  mélange  de  73  pour  100  de  minerai  de  Vezin  et  de  27  pour 
100  de  minerais  d'Ourthe  manganésifères.  Cependant,  on  ne  peut  traiter 
cette  fonte  seule,  à  moins  qu'on  n'alterne  avec  de  la  fonte  grise  de 
12  en  12  heures,  afin  de  conserver  la  sole,  la  dernière  fonte  tendant 
à  la  creuser,  l'autre  à  la  regarnir.  Ordinairement  on  ajoute,  dans  la 
proportion  du  quart,  de  la  fonte  truitée  grise  n°  6  ou  petit  n»  5  au  coke, 
ou  à  défaut  de  cette  fonte,  de  la  fonte  blanche  ordinaire  d'Ougrée. 

A  Montigny-sur-Sambre,  le  véritable  Spiegeleisen  de  Siegen,  dont  on 
faisait  usage  autrefois,  formait  en  moyenne  un  dixième  de  chaque 
charge,  qui  était  de  200  k.  ;  on  augmentait  ou  l'on  diminuait  cette 
proportion,  suivant  que  la  sole  du  four  se  conservait  plus  ou  moins 
bien.  La  fonte  grise  qui  constituait  la  plus  grande  partie  des  charges 
exigeait  l'emploi  d'une  sole  en  riblons  dont  les  100  k.  revenaient  au 
moins  à  10  fr.  et  dont  l'entretien  coûtait  1  fr.  bO  par  100  k.  d'acier 
produit.  Le  Spiegeleisen  au  coke  de  Montigny  a  permis  de  supprimer 

(•)  Propension  aciéreuse  signifie  pureté,  notamment  absence  presqu'absolue  de  soufre  et 
de  phosphore,  de  ce  dernier  surtout. 
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les  riblons  sur  la  sole,  car  il  entre,  en  moyenne,  pour  moitié  dans  les 
charges,  l'autre  moitié  étant  du  n"  k  ou  S  de  moulage,  et,  semblable 
en  cela  aux  autres  fontes  blanches,  il  conserve  ou  regarnit  la  sole  des 
fours.  Du  reste,  si  par  suite  d'une  mauvaise  allure  du  haut-fourneau, 
l'une  des  deux  fontes  qui  composent  le  mélange  à  affiner,  se  trouve 
chargée  de  silicium  ou  altérée,  on  diminue  la  proportion  de  cette  fonte 
et  l'on  augmente  celle  de  l'autre. 

416.  Rôle  du  manganèse  dans  la  fabrication  de  l'acier.  —  Presque 
tous  les  bons  aciers  du  commerce  proviennent  de  minerais  man- 
ganésifcres,  et  l'on  a  remarqué  depuis  longtemps!  que  la  présence 
du  manganèse  était  à  peu  près  indispensable  pour  obtenir  des  aciers 
de  qualité  supérieure.  En  effet,  on  a  constaté  que  : 

1»  L'oxyde  de  manganèse  rend  les  laitiers  du  haut  fourneau 
très-fusibles  et  permet  de  traiter  les  minerais  à  une  température 
moins  élevée  que  celle  qui  donnerait  de  la  fonte  grise,  et,  par 
conséquent,  plus  siliceuse  ou  moins  pure; 

2°  Presque  tous  les  bons  aciers  proviennent  originairement  de 
minerais  carbonatés  ou  d'hématites  fortement  chargées  de  manga- 
nèse, qui  contiennent  très-souvent  du  soufre  ;  cependant  les  fontes 
qu'on  tire  de  ces  minerais  ne  renferment  point  de  soufre,  ce  qui 
prouve  que  le  manganèse  fait  passer  le  soufre  dans  les  laitiers 
à  l'état  de  sulfure,  d'oxysulfure  ou  de  sulfosilicate  ; 

3"  Une  partie  plus  ou  moins  considérable  de  l'oxyde  de  man- 
ganèse se  réduisant  dans  le  haut  fourneau ,  la  fonte  prend  un 
contenu  notable  de  manganèse  (*),  et  pendant  l'affinage  de  cette 
fonte ,  l'oxyde  de  fer  qui  se  forme  ou  celui  que  l'on  a  ajouté , 
produira  de  l'oxyde  de  manganèse  avant  d'attaquer  le  carbone,  de 
même  que,  d'après  l'expérience,  le  départ  du  silicium  précède  la 
décarburation  de  la  fonte.  Par  conséquent,  le  manganèse  retarde 
la  décarburation  de  la  fonte,  ce  qui  est  avantageux  pour  la  fabrication 
de  l'acier  ; 

4°  Étant  une  base  plus  forte  que  l'oxyde  de  fer,  l'oxyde  de 
manganèse  attaque  le  silicium  de  la  fonte  plus  énergiquement 
que  ne  le  fait  l'oxyde  de  fer;  il  en  résulte  une  élimination  plus 
complète  et  plus  prompte  de  ce  métalloïde;  l'action  oxydante  peut 
être  moins  prolongée,  et  l'on  obtient  un  acier  moins  ferreux  et 
plus  homogène  ; 

5°  Étant  plus  stable  ou  moins  facile  à  décomposer  que  l'oxyde 

(1)  D'après  List  (Dingl.,  t.  15S,  p.  H9),  le  maœimum  de  0n  qui  peul  se  combiner  avec 
la  fonte  est  de  5,80  pour  100. 


510 


SECTION  II.    FABRICATION  DU  FER  ÉBAUCHÉ. 


de  for,  il  résiste  à  l'action  du  carbone  de  la  fonte,  ce  qui  retarde 
la  décarburation  ; 

6»  Le  manganèse  ayant  plus  d'afïînité  pour  le  soufre  que  le  fer, 
il  hâte  la  désulfuration  des  fontes  ; 

7"  Le  phosphore  des  fontes  n'est  pas  enlevé  par  le  manganèse. 
Les  minerais  cités  plus  haut  comme  donnant  les  meilleures  fontes 
pour  acier  ne  contiennent  jamais  ce  métalloïde.  (C.  R.,  t.  S6,  p.  828). 

8»  Comme  l'oxyde  de  manganèse  produit  des  scories  très-fusibles 
et  très-liquides,  ce  qui  tient  en  partie  à  l'augmentation  du  nombre 
des  bases,  non-seulement  la  décarburation  de  la  fonte  est  retardée , 
mais  l'acier  se  trouve,  en  outre,  protégé  lors  du  cinglage  et  de 
l'étirage  qui  doivent  se  faire  rapidement  et  à  des  températures 
peu  élevées  ;  de  plus,  ces  scories  sont  .'exprimées  lors  du  laminage 
ou  du  martelage,  ce  qui  s'oppose  à  la  production  de  défectuosités  et  à 
une  décarburation  ultérieure  ; 

9°  L'acier  peut  retenir  du  manganèse.  Lorsqu'on  ajoute  une 
quantité  suffisante  de  manganèse  métallique  à  une  fonte  grise,  dont 
le  carbone  est  en  grande  partie  à  l'état  libre,  on  obtient  une  fonte 
blanche  dans  laquelle  le  carbone  est  presque  complètement  à  l'état 
combiné.  L'effet  est  le  môme  dans  l'acier  :  une  dose  très-faible 
de  manganèse  lui  donne  la  propriété  de  retenir  le  carbone  à  l'état 
de  combinaison  ; 

10°  Le  manganèse  augmente  la  soudabilité  des  aciers  ; 

H°  Selon  Caron,  lorsque  l'acier  renferme  plus  de  S  millièmes 
de  manganèse,  il  est  cassant  et  à  texture  cristalline. 

Karsten  (Handbuch  der  Eisenhûttcnkunde,  1841,  t.  4,  p.  430) 
fait  observer  que,  souvent,  le  fer  le  plus  mou  renferme  plus  de 
manganèse  que  l'acier  le  plus  dur,  et  que  les  aciers  les  plus  durs 
et  les  plus  tenaces  de  la  Styrie  et  de  la  Carinthie  obtenus  au  moyen 
de  minerais  manganésifères,  dans  des  feux  d'affînerie  (bas  fourneaux 
au  charbon  de  bois) ,  sont  quelquefois  dépourvus  de  toute  trace 
de  manganèse.  On  ne  peut  donc  regarder  comme  démontrée  l'influence 
directe  de  ce  métal  sur  l'acier,  mais  il  paraît  certain  qu'une  petite 
quantité  de  manganèse ,  retenue  par  l'acier ,  ne  nuit  pas  à  ses 
qualités,  lui  donne  une  couleur  plus  blanche,  l'empêche  de  se 
pâmer  au  feu  et  permet  de  le  chaufl"er  avec  moins  de  déchet. 

Pour  de  plus  amples  détails,  voir  au  Supplément  du  Traité  de 
la  fabrication  de  la  Fonte,  l'article  Minerais  de  fer,  et  à  la  Section 
Acier  Bessemer  du  présent  Traité,  article  Choix  de  la  fonte. 


Manières  différentes  dont  les  fontes  ordinaires  et  les  fontes  de  qualité  se  comportent  aupuddlage. 


FUSION. 

BOUILLONNEMENT. 

ASPECT  DU  FER. 

CARACTÈRES  AU  PILON. 

QUALITÉ. 

1»  FONTE  INFÉRIEURE. 

Bain  de  fusion  pâteux.  La 
fonte  ne  grille  (')  pas  après  la 
fusion  ;  elle  prend  un  aspect 
blanc-rougeâtre,  et  quand  on 
laisse  cuire{^)  le  bain,  elle 
chante,  en  faisant  un  bruit 
analogue  à  un  bourdonnement 
d'abeilles. 

Elle  monte  très-vite  et  bouil- 
lonne après  quelques  coups  de 
rabot.Bouillonnement  très-rapide 
et  très-tumultueux.  Elle  laisse 
sortir  un  laitier  maigre  et  rou- 
geâtre  qui  détériore  vite  la  sole 
et  le  cordon  (garniture  des  parois 
de  la  cuvette). 

Le  fer  se  montre  dans 
les  scories  en  grumeaux 
plus  ou  moins  gros  et  sou- 
vent agglomérés  (affinage 
à  grains). 

Le  fer  se  soude  mal, 
s'égrène,  forme  éponge 
et  jette  un  laitier  maigre, 
quelquefois  accompagné 
d  un  flambage  jaunâtre 
assez  fort. 

Fertendre,  à  gros  grains 
ou  légèrement  nerveux , 
qui  se  forge  mal  et  prend 
au  laminage  un  nerf  court 
et  sec. 

2°  FONTE  DE  QUALITÉ. 

Bain  de  fusion  bien  liquide, 
d'un  aspect  blanc  vif.  La  fonte 
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bon  laitier  d'affinage  quand  on 
la  laisse  mire.  Pas  de  bourdon- 
nement. La  cuisson  est  accom- 
pagnée d'un  dégagement  de 
petites  flammes  bleues. 

Exige  plusieurs  rabots  pour 
monter,  quelquefois  9  ou  10, 
comme  le  prouve  l'acier  puddié. 
— ■  Bouillonnement  lent  et  assez 
oabne.  Laitier  gras  et  d'un  blanc 
vif  qui  n'attaque  ni  la  sole,  ni  les 
parois  de  la  cuvette. 

Le  fer  se  montre  dans 
les  scories  en  grains  isolés 
plus  ou  moins  fins  et  d'un 
aspect  brillant,  qui  se  lais- 
sent bien  agglomérer  en 
loupes. 

Le  fer  se  soude  bien, 
jette  un  laitier  gras  et 
souvent  de  petites  flam- 
mes bleuâtres. 

Bon  fer  nerveux ,  fer 
à  fins  grains  ou  acier 
puddié. 

(')  Griller  signifie  ici  s'oxyder  pour  donner  du  laitier  riche. 
(')  C'est-à-dire  laisser  chauffer  le  bain  sans  l'agiter. 
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418.  Température.  —  Un  des  facteurs  qui  influent  le  plus  sur  le 
succès  du  puddlage,  tant  pour  acier  que  pour  fer  à  fins  grains,  est  la 
température  qu'on  peut  atteindre  dans  le  four  à  puddler.  L'affinité  du 
carbone  pour  le  fer  augmentant  avec  la  température,  il  faut,  dans 
ce  four,  une  plus  forte  chaleur  pour  la  production  de  l'acier  que 
pour  celle  du  fer.  Si  le  four  ne  chauffe  pas  assez,  on  obtient  du  fer  et 
non  de  l'acier,  et  dans  le  four  Siemens,  qui  donne  beaucoup  de  chaleur 
et  des  scories  fluides,  il  se  forme  du  fer  grenu  à  la  place  du  fer  à  nerf 
qu'il  s'agissait  de  produire. 

Bien  que  la  plupart  des  métallurgistes  admettent  que  la  production 
de  l'acier  exige  plus  de  chaleur  dans  le  four  à  puddler  que  celle  du 
fer,  cependant  Percy,  se  basant  sur  l'avis  de  Parry,  pense  que  c'est,  au 
contraire,  au  fer  qu'il  faut  le  plus  de  chaleur.  Il  peut  en  être  ainsi  dans 
certains  cas  et  dans  certaines  périodes  du  travail,  mais  il  y  a  lieu  de 
roi  re  que  ces  savants  se  trompent  en  voulant  trop  généraliser.  Le 
puddlage  pour  acier  exige,  il  est  vrai,  de  grandes  variations  dans  la 
température  ou  des  coups  de  feu  brusques  et  violents,  mais  ces 
fluctuations  ne  diminuent  guère  la  masse  de  chaleur  développée. 

Plus  la  chaleur  du  four  à  laquelle  se  fait  le  puddlage  est  élevée,  plus 
aussi  le  produit  sera  pur,  homogène  et  parfait;  mais  il  faut  de  la  part 
de  l'ouvrier  beaucoup  de  circonspection  et  de  pratique,  d'abord  pour 
apprécier  le  degré  de  chaleur  dans  le  four,  attendu  que  la  chaleur 
rouge  et  blanche  n'est  pas  toujours  un  indice  certain  et  peut  induire  en 
erreur,  par  exemple,  lorsque  la  lumière  du  soleil  entre  par  l'ouverture 
de  la  porte  du  travail,  auquel  cas  le  four,  quoiqu'à  la  chaleur  blanche, 
peut  cependant  paraître  rouge  ;  ensuite  pour  conduire  le  feu  et  manœu- 
vrer le  clapet  de  la  cheminée  de  façon  à  développer  aussi  le  maximum 
de  chaleur  possible.  Il  est  en  outre  de  la  plus  haute  importance  que  la 
masse  sur  la  sole  soit  pénétrée  à  cœur  de  la  même  température  que 
les  parties  supérieures  qui  arrivent  en  contact  avec  la  flamme. 

Le  maximum  de  température  doit  régner  :  \°  pendant  la  fusion  et 
surtout  pendant  la  cuite,  non-seulement  pour  rendre  le  bain  fluide  et 
homogène,  mais  encore  pour  emmagasiner  la  chaleur  destinée  à 
suppléera  la  perte  occasionnée  par  l'abaissement  subséquent  du  clapet; 
2°  au  moment  où  la  décarburation  a  déjà  atteint  un  certain  degré,  afin 
de  prévenir  une  allure  froide  :  il  faut  que,  pendant  le  soulèvement,  les 
masses  soient  suffisamment  fluides,  que  les  particules  métalliques 
arrivent  en  contact  avec  la  flamme,  avec  la  scorie  et  principalement 
entr 'elles,  et  que  les  parties  décarburées  puissent  se  dissoudre  dans 
celles  qui  le  sont  moins,  afin  de  donner  une  masse  homogène  ;  3°  pen- 
dant le  hallage,  pour  réunir,  souder  et  faire  les  lopins. 
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On  réaliserait  un  progrès  si,  au  moyen  d'une  méthode  de  chauffage 
partieuhère,  on  parvenait  à  développer  une  clialeur  plus  forte  que  celle 
des  fours  ordinaires  et  que  l'on  pût  faire  agir  à  volonté  cette  chaleur 
sur  la  masse  à  puddler. 

419.  Le  combustible.  —  Le  combustible  employé  pour  la  fabrication 
de  l'acier  doit  être  de  la  meilleure  qualité.  A  Seraing,  on  se  sert  de  la 
houille  grasse  la  plus  pure  et  en  gaillettes.  A  Couillet,  on  consomme 
le  Flénu  de  Mous  qui  coûte,  rendu  à  l'usine,  17  fr.  les  1000  k.  Ce 
charbon  ne  paraît  réellement  indispensable  que  pour  la  fusion  de  la 
fonte  qui  doit  être  rapide  et  uniforme.  Avec  un  charbon  moins  bon  on 
obtiendrait  des  aciers  communs,  ferreux  et  dépourvus  d'homogénéité. 

420.  Moyens  de  '  endre  à  volonté  la  flamme  oxydante  ou  carburante.  — 
Pour  atteindre  ce  but,  on  a  proposé  plusieurs  moyens,  entr'autres  les 
suivants,  savoir  : 

a)  L'emploi  du  vent  comprimé  :  il  permet  de  gouverner  la  tempéra- 
ture du  four  et  procure  le  moyen  de  régler  la  décarburation.  II  suffit  à 
cet  effet  de  fermer  plus  ou  moins  le  registre  de  la  cheminée,  pourvu 
que  l'on  maintienne  constamment  une  suffisante  quantité  de  charbon 
sur  la  grille  (Armengaud,  Génie  industriel,  juillet  1865,  p.  36); 

6)  Spencer  (Technologiste),  propose  un  four  à  deux  grilles  (l'une 
devant  l'autre),  séparées  par  un  autel.  Les  barreaux  de  la  grille 
extérieure  sont  placés  à  0'",10  au-dessous  du  niveau  de  ceux  de  la  grille 
intérieure,  et  les  cendriers  de  l'une  et  de  l'autre  grille  peuvent  être 
ouverts  ou  fermées  à  volonté.  L'autel  proprement  dit  du  four,  savoir 
celui  qui  sépare  la  grille  intérieure  de  la  sole,  est  pourvu  d'un  appareil 
qui  permet  de  faire  passer  de  l'air  directement  sur  la  sole.  Pendant  la 
fusion  de  la  fonte,  on  maintient  les  deux  chauffes  en  activité.  Après  la 
fusion,  on  ferme  la  porte  du  cendrier  extérieur  et  en  même  temps  on 
introduit  de  l'air  par  l'autel  de  la  sole.  Dès  qu'on  voit  apparaître  des 
grains  à  la  surface  du  bain,  on  intercepte  la  communication  de  l'air 
extérieur  avec  l'autel  creux,  on  ouvre  la  porte  du  cendrier  extérieur  et 
l'on  ferme  celle  du  cendrier  intérieur,  de  sorte  qu'à  partir  de  ce 
moment  il  n'arrive  plus  sur  la  sole  que  des  gaz  de  la  première  grille 
dépouillés  d'oxygène  par  la  deuxième  ; 

c)  Les  fours  à  admission  d'air  :  pour  obtenir  au  moyen  de  ces  fours 
un  fort  dégagement  de  carbures  d'hydrogène,  on  laisse  baisser  le  feu, 
afin  de  pouvoir  charger  beaucoup  de  combustible  frais,  en  deux  ou 
trois  fois,  afin  de  ne  pas  trop  refroidir  le  foyer  ;  de  plus  on  ferme  en 
partie  les  canaux  d'admission  dans  les  bouches  d'air  latérales  du  foyer  ; 
malheureusement  l'expérience  prouve  que  la  flamme  reste  toujours 
oxydante  ; 
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d)  Les  fours  Siemens  qui,  toutefois,  n'ont  pas  encore  trouve  d'appli- 
cation générale  dans  le  puddlage,  sont  seuls  convenables. 

421.  Le  four.  —  II  doit  être  bien  construit,  en  briques  de  première 
qualité,  et  avoir  un  tirage  facile  à  gouverner  et  plus  fort  que  celui 
qu'on  donne  aux  fours  dans  lesquels  on  travaille  à  fers  ordinaires. 
Le  mieux  serait  d'avoir  un  four  sans  chaudière  et  à  cheminée 
indépendante.  Si,  cependant,  il  y  a  une  chaudière,  qu'au  moins 
celle-ci  n'offre  point  de  retour  de  flamme  et  que  chaque  four  soit 
muni  d'une  cheminée  particulière,  très-élevée.  Au  Creuset,  où 
l'on  n'a  pas  de  charbon  de  très-bonne  qualité,  on  active  la  combustion 
à  l'aide  du  ventilateur  (Ding.  t.  177,  p.  306).  A  Seraing,  on  a 
renoncé  au  vent  forcé  pour  tous  les  fours  à  puddler  indistinctement, 
parce  que  l'on  reproche  à  ce  vent  de  donner  des  fers  trop  tendres. 

Le  four  proprement  dit  peut  être  le  même  que  pour  le  puddlage 
ayant  pour  objet  la  production  du  fer  :  c'est  un  four  dit  bouillant 
ou  à  parois  de  fonte,  à  circulation  d'air  ou  d'eau.  Toutefois,  on 
préfère  les  fours  à  eau,  non-seulement  parce  qu'ils  résistent  mieux 
aux  coups  de  feu ,  mais  encore  parce  qu'ils  procurent  un  acier 
plus  dur  et  à  texture  plus  serrée.  Pour  acier,  les  fours  devraient 
être  à  eau  sur  tout  le  pourtour  de  la  sole;  toutefois  à  Seraing, 
les  fours  ne  sont  à  eau  qu'aux  autels  et  l'on  se  sert  aussi  de 
fours  entièrement  à  air  et  des  mêmes  dimensions  que  les  fours  à 
fer  fort  ordinaires,  mais,  dans  cette  usine,  on  ne  fabrique  que 
des  fers  à  fins  grains. 

La  sole  peut  se  faire  en  riblons  et  mine  riche  et  recevoir  0"',0S 
d'épaisseur.  On  l'améliore  souvent  au  moyen  de  riblons  de  fer 
oxydés.  Portes  et  clapets  fermant  exactement. 

Il  serait  bon  de  garnir  l'enceinte  de  crasses  du  four  et  du  marteau, 
comme  on  le  fait  dans  l'arrondissement  de  Charleroi  :  on  réaliserait 
ainsi  une  économie  sur  le  cordon  et  le  grain  du  métal  deviendrait 
plus  naturel.  A  Seraing,  le  cordon  se  fait  en  mine  violette  de  Vezin 
(oligisfe-oolilhique),  dont  on  consomme  200  à  250  k.  en  12  heures 
de  temps,  suivant  que  le  four  est  mixte  ou  entièrement  à  air;  cette 
garniture  peut  développer  du  nerf  et  présente,  en  outre,  l'incon- 
vénient d'augmenter  l'écoulement  des  scories  par  la  porte  de  travail 
durant  le  bouillonnement  :  elles  se  rendent  dans  un  waggon  qu'on 
place  sous  l'embouchure  et  qu'on  vide  chaque  fois  qu'il  est  rempli. 
Par  contre  la  garniture  de  mine  dispense  de  graisser  les  scories 
chaque  fois  après  deux  chaudes,  en  faisant  brûler  une  boule  de 
mitraille  derrière  la  porte  du  four,  ainsi  que  cela  se  pratique 
avec  les  cordons  en  scories  (|  312). 
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Les  charges  étant  plus  faibles  pour  acier  que  pour  fer,  on  rend  les 
fours  à  acier  plus  petits  que  les  fours  à  fer,  et  cependant  on  leur 
donne  plus  de  chauffe  et  un  rampant  plus  large.  Voici  des  dimensions 
qu'on  peut  adopter  pour  des  charges  de  170  à  180  k.  :  épaisseur  de  la 
sole  en  fonte  0'",0i  ou  Q"',OB;  rapport  de  la  sole  à  la  chauffe,  comme 
2  est  à  1  ;  longueur  de  la  sole  l^jSb  à  l"',60;  section  du  rampant 
i/io  de  la  chauffe;  hauteur  de  la  cheminée  15  à  IS  m.  ;  section  de  la 
cheminée  i/i  de  la  chauffe  ;  hauteur  du  pont  au-dessus  de  la  sole  en 
fonte  0'^,'i7  à  0'^,iO,  suivant  que  les  fontes  sont  moins  ou  plus  carbu- 
rées,  partant  moins  ou  plus  disposées  à  faire  boursoufler  les  scories 
durant  le  bouillonnement. 

A  Ougrée,  on  diminue  le  rayon  du  pourtour  de  la  sole  d'environ 
O^jl,  la  profondeur  restant  la  même  que  pour  les  fers,  savoir  de 
O^IS  à  G"», 20  jusqu'à  la  couche  de  scories.  —  A  Alvensleben,  en 
Silésie,  les  fours  pour  acier  ou  fer  à  fins  grains  ont  une  sole  plus  basse 
qu'elle  ne  l'est  ordinairement  pour  fer  nerveux  ;  de  plus,  on  ralentit 
l'affinage  par  l'emploi  de  scories  pauvres  ou  peu  actives. 

422.  Service  de  la  grille.  —  Le  combustible  sur  la  grille  doit  con- 
stamment atteindre  le  seuil  du  tisard  qui  se  trouve  à  0",20  environ 
de  distance  de  la  grille.  Les  feux  sont  toujours  plus  forts  au  commence- 
ment de  la  chaude  qu'à  la  fin,  parce  que  le  mâche-fer  et  les  cendres 
augmentent  à  mesure  que  le  travail  avance.  Quoique  la  présence  de  ces 
impuretés  soit  nuisible,  entr'autres  parce  qu'elles  s'opposent  à  un  grand 
développement  de  chaleur  et  peuvent  produire  des  cheminées  dans  le 
foyer,  ce  qu'il  faut  toujours  éviter  avec  le  plus  grand  soin,  cependant 
on  ne  doit  pas  chercher  à  les  extraire,  en  travaillant  à  la  grille  par  le 
dessous,  de  crainte  d'augmenter  encore  ce  danger.  Le  mieux  c'est  de 
lever  le  feu  par  le  tisard,  ainsi  que  cela  se  fait  généralement,  et  de 
travailler,  par  intervalles  et  au  besoin,  au  moyen  des  deux  ouvertures 
demi-circulaires,  d'environ  0™,1  de  diamètre,  ménagées  dans  la  paroi 
antérieure  du  foyer,  immédiatement  au-dessus  de  la  grille.  Mais  dans 
beaucoup  d'usines  les  fours  sont  dépourvus  de  ces  ouvraux.  A  Char- 
leroi,  on  les  a  supprimés,  malgré  l'économie  de  combustible  qu'ils  peu- 
vent procurer,  d'après  des  expériences  faites  au  moyen  de  fours  avec 
et  sans  ouvraux.  Cette  suppression  a  eu  lieu  dans  le  but  d'éviter  les 
cheminées,  le  charbon  dont  on  dispose  étant  trop  léger  et  trop  facile  à 
brûler  pour  qu'on  puisse  l'accumuler  en  grosses  charges  sur  la  grille. 
A  Seraing,  oîi  on  a  conservé  les  ouvraux,  la  houille  est  plus  pesante, 
mais  une  fois  en  feu,  elle  donne  beaucoup  de  chaleur  ;  on  peut  en  tenir 
une  plus  grande  quantité  dans  le  foyer.  Si  l'ouvrier  était  forcé  de  lever 
le  feu  par  le  dessous  de  la  grille,  il  faudrait  en  conclure  que  le  com- 
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bustible  est  trop  sale  et  ne  convient  pas  à  la  fabrication  de  l'acier.  — 
Les  chargements  nombreux  qui  se  font  dans  la  dernière  période  du 
travail  ont  pour  objet  de  produire  un  grand  développement  de  gaz  car- 
burés.  L'ouvrier  peut  accélérer  le  dégagement  de  ces  gaz  en  faisant 
avancer  vers  l'autel  le  charbon  incandescent,  mais  non  encore 
dégazé,  qui  se  trouve  du  côté  opposé  de  la  grille.  Pendant  ou  après  le 
chargement  de  la  fonte,  on  garnit  la  grille  de  manière  à  développer 
le  plus  de  chaleur  possible  et  à  accélérer  la  liquéfaction.  Dès  que  le 
métal  est  entièrement  liquide,  et  il  faut  qu'il  soit  bien  liquide,  sous 
peine  de  donner  de  mauvais  produits,  on  charge  de  nouveau  la  grille. 
Il  serait  bon  de  mettre  alors  tout  le  combustible  nécessaire  pour 
qu'on  n'eût  plus  de  chargement  à  faire  pendant  toute  la  durée  de 
l'opération,  mais  le  plus  souvent  on  fait  une  addition  supplémentaire 
à  la  fin  du  bouillonnement. 

4.23.  Emploi  du  registre.  —  La  grille  servie,  on  baisse  le  registre 
de  manière  à  ne  laisser  qu'un  passage  de  O^jlO  à  0'",12  qui  est 
strictement  nécessaire  pour  empêcher  la  flamme  de  sortir  et  l'air 
extérieur  d'entrer  par  la  porte  de  travail  du  four,  et  on  devrait 
laisser  cette  position  au  registre  pendant  tout  le  cours  du  travail, 
afin  de  développer  le  maximum  de  température  tout  en  empêchant 
l'entrée  de  l'air  par  la  porte,  d'où  résulterait  une  action  trop  éner- 
gique sur  le  métal.  Cependant,  il  est  rare  que  le  refroidissement 
du  four  dû  à  un  défaut  de  tirage,  à  une  mauvaise  qualité  du 
charbon  ou  à  l'emploi  d'une  fonte  impure  et  lente  à  affiner,  ne 
force  pas  le  puddlcur  à  relever  plus  ou  moins  le  registre  aux  diverses 
périodes  du  travail.  Ordinairement  on  lève  un  peu  le  registre  à 
la  fin  du  brassage  sans  elfervescence,  et  on  le  rabaisse  à  l'apparition 
de  grumeaux  au  milieu  de  la  scorie,  c'est-à-dire  vers  la  fin  du 
bouillonnement.  On  peut  encore  se  trouver  dans  la  nécessité  de 
relever  le  registre  pendant  le  hallage,  mais  alors,  comme  dans  le 
cas  précédent,  on  risque  de  produire  de  l'acier  ferreux.  Bref,  il 
convient  de  maintenir  les  matières  sur  la  sole  dans  un  milieu  non 
oxydant  pour  que  l'affinage,  qui  jamais  ne  s'opère  qu'au  moyen 
des  scories  seules,  n'ait  pas  lieu  avec  trop  d'énergie. 

A  Seraing,  le  registre  reste  complètement  levé  pendant  toute  la 
durée  du  travail.  Voici,  d'après  Percy,  les  mouvements  du  registre 
ou  la  conduite  du  travail  à  Ebbw  Vale,  en  Angleterre,  pour  l'acier 
puddlé  :  on  fond  à  une  température  assez  élevée  la  charge  qui  se  com- 
pose de  200  à  210  k.  de  métal.  La  quantité  de  scories  introduites  avec 
la  fonte  est  la  même  que  dans  le  puddlage  pour  fer.  Lorsque  le 
bain  est  parfaitement  liquide,  on  abaisse  la  température  du  four 
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(le  registre)  de  manière  qu'on  obtienne  un  mélange  pâteux  qu'on 
brasse  vigoureusement.  Si  la  température  était  trop  haute,  le  bain 
de  scories  se  séparerait  nettement  de  la  fonte  liquide  et  la  décar- 
buration serait  retardée.  Si  la  température  était,  au  contraire,  trop 
basse,  on  obtiendrait  un  métal  peu  homogène.  L'effervescence,  de 
lente  qu'elle  était,  devient  bientôt  très-vive.  Alors  on  peut  rendre 
un  peu  de  chaleur  au  four  (lever  le  registre)  jusqu'à  l'apparition 
des  grumeaux  dans  le  bain,  moment  oîi  on  doit  abaisser  la  tempé- 
rature jusqu'à  l'orange  foncé  pour  faire  les  balles.  La  dernière 
période  exige  la  plus  grande  habilité  de  la  part  de  l'ouvrier,  car 
si  la  température  était  trop  haute,  on  obtiendrait  du  fer  et  non 
de  l'acier. 

i'ii.  Les  scories.  —  Le  puddlage  pour  acier  ou  pour  fer  à  fins  grains 
exige  une  plus  forte  addition  de  scories  que  le  puddlage  pour  fer,  parce 
qu'on  doit  pouvoir  élaborer  la  masse  sous  les  scories,  surtout  pendant 
les  travaux  (tours  de  sole,  Garmachen  et  Vmsetzen)  qui  s'exécutent 
après  le  bouillonnement.  Pour  ce  qui  concerne  la  richesse  de  la  scorie, 
il  n'y  a  pas  de  limite  absolue,  mais  il  paraît  que,  dans  les  fours  à  acier, 
il  convient  de  se  rapprocher  autant  que  possible  du  sous-bisilicate,  qui 
convient  aussi  pour  le  fer.  Plus  on  met  de  scories,  plus  on  accélère  le 
travail.  On  charge  avec  la  fonte  une  quantité  de  scories  proportionnée  au 
degré  de  carburation.  Plus  elle  est  carburée,  plus  il  en  faut.  Il  y  a  des 
fontes  auxquelles  10  à  IS  k.  de  scories  par  charge  suffisent,  d'autres 
en  exigent  30  à  40  k.  Parmi  les  premières  sont  classées  les  fontes  de 
moulage  n°  5  au  coke  peu  carburées,  d'une  couleur  gris  cendré  et  d'un 
éclat  mat,  à  cassure  unie,  à  grains  fin,  mais  non  brillants.  Les  secondes 
comprennent  les  fontes  de  moulage  coulées  en  sable,  à  gros  grain  et 
dures  à  rompre,  celles  en  coquille  à  peau  bien  bleue  et  à  cassure  grise, 
parsemée  au  centre  de  nombreux  grains  fins  et  brillants,  et  principale- 
ment les  fontes  appelées  spéciales  ou  Spiegeleisen,  qui  conviennent  le 
mieux  à  la  fabrication  de  l'acier.  Les  fontes  grises  donnent  plus  de 
scories  que  les  fontes  blanches,  car  elles  exigent  plus  de  chaleur  pour 
fondre  et  deviennent  plus  liquides  que  celles-ci,  et  par  ce  moyen  elles 
entraînent  en  fusion  les  crasses  de  la  sole  et  du  cordon,  qui  sont 
pauvres  ou  peu  efficaces.  Si  on  mélangeait  diverses  fontes  dans  le  four, 
on  conçoit  que  la  proportion  des  scories  à  ajouter  devrait  se  régler 
d'après  la  composition  du  mélange.  La  scorie  qu'on  emploie  le  plus 
souvent  est  la  scorie  douce  provenant  du  cinglage  des  boules  d'acier, 
mais  débarrassée  autant  que  possible  des  morceaux  de  loupes  ou  de 
métal  qu'elle  pourrait  renfermer.  Si  la  scorie  dans  le  four  était 
trop  douce  ou  trop  épaisse,  on  ajouterait  de  la  scorie  crue  du  bac 
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à  rabots.  Lorsqu'on  travaille  pour  acier  dans  un  four  entièrement 
à  eau,  il  arrive  ordinairement  qu'au  bout  de  deux  charges,  les  scories 
de  la  sole  sont  devenues  trop  maigres  pour  un  service  ultérieur  ;  il  faut 
alors  les  engraisser  en  faisant  dans  le  four  avec  de  la  mitraille  une 
loupe  qu'on  laisse  s'oxyder  le  plus  possible  derrière  la  bouche  du 
four. 

425.  Poudre  de  Schafhaeutl.  —  Au  commencement  du  bouillonne- 
ment on  peut  ajouter  un  kilogr.  d'un  mélange  composé  de  1/3  en  poids 
de  sel  marin,  1/3  de  peroxyde  de  manganèse  et  1/3  de  poussière  de 
charbon  de  bois,  ou  d'autres  mélanges  (§  402),  mais  ces  additions  ne 
sont  pas  indispensables. 

426.  Fonte  auxiliaire.  —  Pour  que  l'affinage  de  la  fonte  ait  lieu,  il 
faut  que  la  scorie,  au  milieu  de  laquelle  l'opération  s'exécute,  renferme 
du  sesquioxyde  de  fer,  qui  paraît  être  le  seul  agent  ou  principe  actif 
de  l'épuration  et  de  la  décarburation,  aussi  longtemps  du  moins  que  le 
métal  n'a  pas  encore  pris  nature  ;  mais  il  ne  faut  pas  que  la  proportion 
de  cet  oxyde  dépasse  une  certaine  limite,  déterminée  par  la  compo- 
sition chimique  de  la  fonte  et,  sans  doute,  par  d'autres  circonstances 
encore  ;  autrement  l'affinage  deviendrait  trop  brusque  pour  donner  un 
produit  homogène  et  convenable  et  la  scorie  retenue  par  le  fer  aurait 
trop  de  consistance  pour  se  laisser  éliminer  complètement. 

Afin  de  diminuer  l'énergie  de  la  scorie  ou  de  réduire  l'excès  d'oxyde 
ferrique  qu'elle  contient,  on  a  souvent  recours  à  une  fonte  auxiliaire, 
qui  se  décarbure  facilement  et  dont  on  ajoute  une  quantité  plus  ou 
moins  grande  suivant  la  nature  de  la  fonte  qui  fait  la  base  du  travail. 
Le  fer  produit  par  la  fonte  auxiliaire  réduit  l'oxyde  ferrique  de  la 
scorie  à  l'état  d'oxyde  ferreux. 

Il  y  a,  par  exemple,  des  fontes  spéculaires  au  coke  qui,  à  la  fusion, 
donnent  une  quantité  d'oxyde  ferrique  tellement  considérable  qu'à 
peine  fondues,  elles  se  trouvent  recouvertes  d'une  scorie  boueuse  ou 
tellement  épaisse  qu'un  affinage  convenable  ne  peut  avoir  lieu.  Aussi, 
ces  fontes,  traitées  seules,  ne  produisent  qu'un  fer  mauvais,  la  flamme 
du  foyer  étant  impuissante  à  réduire  assez  d'oxyde  ferrique  pour 
donner  au  bain  la  fluidité  nécessaire  ;  tandis  que,  si  l'on  ajoute  une 
certaine  quantité  de  fonte  facile  à  réduire,  même  très-siliceusc,  on 
peut  en  faire  de  l'excellent  fer  à  fins  grains. 

Avec  d'autres  fontes,  qui  donnent  moins  d'oxyde  ferrique  à  la  fusion 
que  les  précédentes,  mais  en  trop  grande  quantité  encore,  l'ouvrier 
brasse  un  moment  le  bain  durant  la  cuite  pour  produire  une  petite 
quantité  de  fer  avant  la  période  du  bouillonnement  ;  ce  fer  disparaît 
pendant  le  brassage  avec  effervescence  et  en  même  temps  la  scorie 
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devient  plus  fluide  et  moins  énergique.  L'ouvrier  peut  aussi,  dans 
le  même  but,  avancer  la  fusion  d'une  partie  de  la  fonte  et  retarder  celle 
de  l'autre. 

Dans  le  puddlage  pour  acier  ou  pour  fer  à  fins  grains,  l'ouvrier 
juge  quelquefois  du  moment  où  il  doit  commencer  le  brassage, 
ou  à  attaquer,  à  la  quantité  de  fer  qui  s'est  déposée  sur  la  sole 
pendant  l'épuration  ou  la  cuite  ;  et  la  même  réaction  a  lieu  dans 
le  puddlage  des  fers  ordinaires,  quoiqu'à  un  degré  moins  sensible. 

Réciproquement,  les  fontes  spéculaires,  par  exemple,  peuvent 
être  employées  avec  avantage,  lorsque  la  fonte  principale,  c'est-à- 
dire,  la  fonte  qui  sert  de  base  au  travail,  donne  à  la  fusion  trop 
peu  d'oxyde  ferrique  pour  l'épuration  et  l'uniformité  de  la  décarbu- 
ration, soit  qu'elle  renferme  trop  de  silicium,  soit  qu'elle  s'affine 
trop  facilement,  dernier  cas  dans  lequel  l'oxyde  ferrique  est  réduit, 
à  mesure  qu'il  se  forme,  par  le  fer  que  les  scories  produisent  alors 
plus  facilement.  Toutefois,  ces  sortes  d'alliages  exigent  qu'on  retarde 
la  fusion  de  la  fonte  siliceuse  ou  tendre  qui  s'affine  le  plus  vite, 
en  la  chargeant,  par  exemple,  à  froid  dans  le  four,  tandis  qu'on 
chargera  la  plus  forte  à  chaud.  Autrement  la  fonte  tendre  se  décar- 
burerait avant  l'autre,  les  grains  de  fer  formeraient  des  grumeaux 
qu'on  ne  pourrait  plus  diviser,  les  scories  emprisonnées  continueraient 
l'élimination  du  carbone,  mais  l'épuration  se  ferait  mal  et  l'on  n'obtien- 
drait qu'un  produit  mauvais  et  dépourvu  d'homogénéité,  sans  compter 
qu'un  partie  en  serait  brûlée  (Urbin,  Rev.  univ.,  1866). 

ARTICLE  DEUXIÈME. 

TRAVAIL. 
a)  POUR  AClEK. 

4.27.  Personnel.  —  La  réussite  du  puddlage  pour  acier  et  pour  fer  à 
fins  grains  dépend  essentiellement  de  la  dextérité,  de  la  sagacité  et  du 
bon  vouloir  des  ouvriers  ;  aussi  choisit-on  les  meilleurs,  c'est-à-dire,  les 
plus  adroits  et  les  plus  capables,  et  les  encourage-t-on  par  des  primes. 

4.28.  Périodes  du  travail.  —  Prenons  un  four  en  bon  ordre  et 
chaud  et  supposons  qu'on  vienne  de  faire  une  charge.  Le  travail 
présentera  quatre  périodes,  savoir  :  1°  la  fusion,  y  compris  la  visite  et 
la  préparation  du  four  ainsi  que  le  chargement  de  la  fonte  ;  2°  la  cuite; 
3"  le  brassage  et  4»  les  tours  de  sole  (tournées),  suivis  du  hallage. 

429.  La  fusion.  — Le  maître  visite  le  chio,  qui  doit  toujours  rester 
parfaitement  libre  et  garni  de  feu,  coule  la  scorie,  lorsqu'il  y  en  a  un 
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excès  sur  la  sole,  répare  le  cordon  et  refroidit  le  bain  de  scorie  avec 
de  l'eau,  ce  qu'il  doit  faire  avec  précaution  et  ce  qui  améliore  la  sole 
en  la  durcissant  et  en  la  suroxydant  ;  puis  il  fait  jaillir  une  partie  de 
la  scorie,  alors  pâteuse,  avec  le  crochet,  contre  les  parois  du  four, 
afin  de  consolider  les  morceaux  de  matière,  crasse  ou  mine,  qu'il 
vient  de  mettre,  et  il  charge  la  sole  d'une  quantité  de  scorie  en  rapport 
avec  la  qualité  de  la  fonte  à  employer.  Pendant  que  le  maître  exécute 
ces  travaux,  le  second  nettoie  la  grille,  en  détache  le  mâche-fer  et  la 
dégage,  ce  qui,  lorsque  la  grille  n'est  pas  mobile,  peut  exiger  un 
quart  d'heure  de  temps,  puis  il  fait  un  gros  feu.  Ensuite  les  deux 
ouvriers  procèdent  au  chargement  de  la  fonte.  Nous  supposons  qu'on 
fabrique  de  l'acier  véritable,  et  dans  ce  cas,  la  charge  est  de  180  k.  On 
a  soin  d'entrecroiser  les  gueusets  pour  en  accélérer  la  fusion.  Le 
clapet  reste  constamment  ouvert  et  la  durée  de  la  fusion,  à  partir  du 
moment  oîi  le  chargement  se  trouve  effectué,  est  d'une  demi-heure. 
Pendant  ce  temps  il  est  nécessaire  d'entretenir  fréquemment  le  feu  et 
de  retourner,  à  plusieurs  reprises,  les  gueusets,  pour  obtenir  une  fusion 
égale;  mais  on  doit  s'abstenir  de  casser  les  gueusets  au  rouge  blanc 
sur  la  sole  à  coups  de  ringards,  ainsi  que  cela  se  fait  pour  accélérer 
la  fusion,  lorsqu'on  traite  des  fontes  blanches  d'affinage  pour  fers  de 
qualité  inférieure.  On  doit  chauffer  chaque  parcelle  de  la  masse  et 
faire  arriver  les  parois  du  four  à  la  température  nécessaire,  car  si,  au 
moment  où  la  masse  se  soulève,  il  y  a  encore  des  parties  assez  grandes 
de  métal  non  en  fusion,  on  peut  compter  avec  certitude  que  ces  parties 
resteront  crues  et  entreront  comme  telles  dans  l'acier.  Alors  l'opéra- 
tion sera  manquée  et  le  produit  ne  vaudra  guère  plus  que  la  fonte, 
car  il  serait  difficile  de  le  faire  entrer  dans  aucune  fabrication. 
Quelquefois  c'est  la  mauvaise  qualité  de  la  fonte  ou  du  charbon, 
d'autrefois  c'est  la  faute  de  l'ouvrier  qui  fait  manquer  l'acier. 

4-30.  La  cuite,  aussi  appelée  repos  de  masse  ou  brassage  sans 
effervescence.  —  Pour  éviter  l'inconvénient  dû  à  la  présence  de 
parties  non  fondues  dans  le  bain,  et  obtenir  un  produit  homogène, 
on  laisse  s'échauffer  la  masse  fondue  à  clapet  entièrement  ouvert, 
et  dès  qu'on  la  voit  bouillonner  on  la  remue  à  deux  ou  trois  reprises, 
et  en  tout  pendant  10  minutes  environ,  mais  le  plus  doucement 
possible,  avec  un  petit  crochet.  Cette  période,  dont  la  durée  peut 
être  de  20  minutes,  commence  lorsque  la  fonte  est  liquide  et  finit 
lorsque  le  bain  ressemble  plus  ou  moins  à  du  riz  cuit  dans  du 
lait,  ou  lorsque  le  bouillonnement  de  la  fonte  devient  sautillant. 
Si,  après  la  fusion,  la  fonte  était  trop  chaude  ou  trop  liquide, 
au  lieu  de  la  laisser  cuire  à  clapet  ouvert,  comme  il  vient  d'être 
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dit,  il  faudrait,  au  contraire,  baisser  le  clapet  pendant  qu'on  remue 
le  bain  et  le  relever  après.  Pendant  la  fusion  et  aussi  longtemps 
que  la  fonte  conserve  sa  liquidité,  la  fonte  ne  perd  guère  de  son 
carbone,  tandis  que  le  silicium  et  le  manganèse  s'oxydent  rapidement. 
Il  résulte  de  là  qu'à  une  haute  température  l'affinité  du  carbone 
pour  l'oxygène  du  sesquioxyde  de  fer  contenu  dans  la  scorie  est 
moindre  que  celle  des  autres  corps  constituants  de  la  fonte,  de  sorte 
qu'en  prolongeant  les  périodes  de  la  fusion  et  de  la  cuite,  on  n'obtient 
pas  seulement  des  produits  plus  homogènes,  mais  encore  des  métaux 
mieux  épurés,  et  c'est  là  une  seconde  raison  qui,  dans  le  travail  pour 
acier  ou  pour  fer  à  fins  grains,  s'oppose  à  ce  que  l'on  raccourcisse  trop 
les  périodes  dont  il  s'agit.  Lorsqu'on  fabrique  du  fer  nerveux,  il 
est  plus  rationnel  d'accélérer,  au  contraire,  la  montée  de  la  charge 
et  de  provoquer  l'oxydation  simultanée  du  carbone  et  du  restant 
des  impuretés,  afin  de  gagner  du  temps  et  de  trouver  moins  de 
déchet.  On  attaque  alors  le  bain  immédiatement  après  la  fusion  et 
on  brasse  jusqu'à  ce  que  le  fer  soit  revenu  à  gros  flot,  selon  l'expres- 
sion des  ouvriers.  —  Lorsqu'on  fait  usage  de  la  poudre  de  Schafhœutl 
ou  d'autres  moyens  d'amélioration,  c'est  à  la  fin  de  cette  période 
qu'oh  les  ajoute.  On  peut  introduire  dans  la  scorie  un  demi-k.  de 
peroxyde  de  manganèse  en  poudre  et  un  demi-k.  de  sel  marin,  en 
deux  fois  l'un  et  l'autre.  Pendant  ces  projections  on  agite  le  bain. 

431.  Brassage.  —  Afin  de  provoquer  la  décarburation,  il  est 
généralement  nécessaire  de  fermer  le  clapet  de  la  cheminée  pour 
le  moins  aux  trois  quarts,  ce  qui  rend  la  masse  plus  épaisse  et  la 
fait  monter  insensiblement. 

Le  clapet  reste  fermé  aux  trois  quarts  pendant  toute  la  durée 
de  cette  période,  qui  est  de  trois  quarts  d'heure  environ.  Toutefois, 
cette  prescription  n'a  rien  d'absolu,  car  si,  d'un  côté,  la  masse 
doit  conserver  la  consistance  nécessaire  à  la  réaction  des  scories, 
on  doit  veiller,  d'un  autre  côté,  à  ce  que  la  température  conserve 
le  degré  voulu,  de  sorte  qu'on  peut  se  trouver  de  temps  à  autre 
dans  le  cas  de  devoir  relever  momentanément  le  clapet  pour  obtenir 
de  la  chaleur  dans  le  four. 

Au  commencement  de  cette  période,  on  fait  un  bon  feu,  auquel 
il  serait  à  désirer  que  l'on  n'eût  plus  à  toucher  pendant  toute  la 
durée  du  bouillonnement,  mais  que,  cependant,  on  doit  lever  de 
temps  en  temps  et  nourrir,  chaque  fois  avec  peu  de  charbon,  répandu 
bien  également. 

On  travaille  la  masse  avec  le  rabot,  doucement  d'abord,  puis  avec 
une  énergie  croissante;  mais  avant  de  Vattaquer,  on  doit  y  voir  un 
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ccrlain  bouillonnement.  Si  ce  bouillonnement  était  fort  (gros,  selon 
l'expression  des  ouvriers),  l'on  n'aurait  probablement  que  du  fer 
nerveux.  La  charge  ne  tarde  pas  à  reprendre  une  grande  fluidité 
(à  redevenir  claire,  à  se  radaircir,  terme  des  ouvriers).  Cette  fluidité, 
])Ius  grande  qu'en  tout  autre  moment  quelconque  de  l'opération,  est 
telle,  que  le  bain  n'oppose  plus  aucune  résistance  au  rabot.  Il  arrive 
que  l'on  cbauffe  2  à  5  crochets  avant  que  les  scories  gonflées  n'at- 
teignent la  table  ou  le  seuil  de  la  porte  de  travail,  ensuite  celles  qui 
sont  en  excès  s'écoulent  par  le  regard  de  la  porte  et  môme  quelque- 
fois par  le  rampant. 

Assez  souvent  il  se  forme  de  gros  grains  blancs,  mais  de  fonte,  à  la 
surface  du  bain  en  ébullition  tumultueuse.  Alors  on  relève  le  registre 
pendant  b  à  10  minutes,  pour  refondre  ce  gros  grain,  après  quoi  on  le 
baisse  de  nouveau.  Ce  phénomène  peut  se  répéter  deux  ou  trois  fois, 
et  chaque  fois  on  fait  refondre  le  grain.  Lorsqu'on  a  un  bain  très-chaud, 
on  peut  encore  opérer  la  fusion  des  grains  dont  il  s'agit  en  fermant 
complètement  le  registre,  ce  qui,  en  augmentant  la  chaleur  rayonnante 
dans  le  four,  élève  momentanément  la  température. 

A  la  fin  de  cette  période,  on  voit  paraître  à  la  surface  des  grains 
blancs,  aussi  fins  que  la  pointe  d'une  aiguille.  Si  ces  grains  étaient 
encore  gros,  comme  ceux  dont  il  vient  d'être  question  et  qui  se 
produisent  pour  ainsi  dire  au  commencement  du  brassage,  et  non  à  la 
fin,  ce  serait  un  signe  infoillible  que  l'on  obtiendra  du  fer  et  non  de 
l'acier.  C'est  lorsque  l'effervescence  se  ralentit  et  que  les  scories  s'affais- 
sent qu'on  voit  immédiatement  paraître  à  la  surface  des  scories  le  grain 
fin  susmentionné.  Il  perce  en  premier  lieu  au  fond  du  four  près  de 
l'autel,  puis  il  envahit  toute  la  sole. 

432.  Moyens  de  provoquer  la  montée  des  charges.  —  Il  arrive  assez 
souvent  que  la  décarburation  d'une  charge  s'opère  rapidement,  tandis 
qu'on  ne  parvient  pas  à  faire  monter  une  autre  charge  composée  de  la 
même  fonte,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi,  dans  le  puddlage  pour 
acier,  les  meilleurs  ouvriers  ont  souvent  de  la  peine  à  faire  4  charges 
par  12  heures.  On  sait  que  la  fonte  grise  est  lente  à  se  décarburer, 
tandis  que  la  fonte  blanche  s'alïîne  promptement.  Comme  nous  l'avons 
dit,  lorsque  les  ouvriers  ne  parviennent  pas  à  faire  monter  la  charge 
après  un  brassage  prolongé,  ils  ferment  partiellement  le  registre  qui 
conduit  à  la  cheminée,  de  manière  à  rendre  la  combustion  incomplète, 
ce  qui  est  indiqué  par  une  flamme  très-fuligineuse.  De  là  résulte  un 
refroidissement  dans  le  four  et,  après  un  temps  assez  court,  la  charge 
commence  à  monter,  c'est-à-dire  la  décarburation  commence  et  il  se 
développe  de  la  masse  du  gaz  oxyde  de  carbone.  Lorsque  le  registre 
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est  ferme,  les  gaz  du  foyer  ne  peuvent  oxyder  le  carbone  de  la  fonte 
en  cédant  de  l'oxygène  aux  scories,  puisqu'ils  renferment  déjà  plus  de 
carbone  qu'ils  n'en  peuvent  retenir,  comme  le  prouve  la  suie  qu'ils 
déposent.  Néanmoins,  quelques  minutes  après  que  le  registre  a  été 
fermé,  il  se  fait  ordinairement  une  forte  montée  de  la  charge,  au 
moyen  des  scories,  qui  abandonnent  de  l'oxygène  au  carbone  de  la 
fonte.  Il  faut  admettre  que,  lorsque  la  fonte  et  la  scorie  sont  ensemble 
à  l'état  liquide  et  chaud,  principalement  lorsque  la  scorie  est  pauvre, 
l'affinité  de  l'oxyde  de  fer  pour  la  silice  se  trouve  augmentée  et  que 
celle-ci  s'oppose  à  la  décarburation,  en  exerçant  sur  le  fer  une  action 
prédisposante  pour  se  combiner  avec  l'oxyde  de  fer  qui  peut  se  former 
à  cette  haute  température,  de  sorte  qu'on  doit  provoquer  la  décarbu- 
ration en  refroidissant  les  masses  par  l'abaissement  du  clapet.  Ou  en 
d'autres  termes,  il  paraît  que  la  température  à  laquelle  se  fait  la 
décarburation  de  la  fonte  a  une  limite  et  qu'à  une  température  très- 
élevée,  l'affinité  du  carbone  pour  le  fer  est  plus  grande  qu'à  une 
température  plus  basse,  conformément  à  ce  qui  a  lieu,  du  reste,  dans 
le  haut  fourneau  où  le  fer  se  carbure  d'autant  plus  que  la  température 
est  plus  élevée  (').  Si,  ce  qui  peut  arriver,  l'emploi  du  moyen  précédent 
est  impuissant  à  provoquer  seul  la  montée  de  la  charge,  on  ajoute  ordi- 
nairement de  la  crasse  ou  de  la  battiture  de  marteau  ou  d'autres  scories 
riches,  ou  bien  on  arrose  avec  de  l'eau,  on  projette  de  la  tournure 
de  fer  dans  le  bain,  etc.,  et  on  baisse  le  registre  partiellement  fermé. 

453.  Tours  de  sole  (tournées)  et  hallage.  —  Clapet  toujours  fermé 
aux  trois  quarts.  Cependant,  s'il  n'y  avait  pas  assez  de  chaleur,  on 
le  relèverait  plus  ou  moins,  selon  le  cas.  L'un  des  deux  ouvriers  fait 
de  suite  un  bon  feu,  qu'il  lève  et  nourrit  de  la  manière  indiquée 
plus  loin  ;  tandis  que  l'autre  travaille  à  tour  de  bras  au  rabot  et  au 
ringard  jusqu'à  ce  que,  ce  qui  ne  tarde  pas  d'arriver,  les  grumeaux 
de  métal  se  soient  soudés  en  un  gâteau  pâteux,  étendu  sur  toute  la 
sole.  L'ouvrier  fait  avancer  lestement  cette  masse,  par  exemple,  vers 
l'autel,  en  la  retournant,  c'est-à-dire,  en  faisant  arriver  à  la  surface 
les  parties  qui  étaient  en  contact  avec  la  sole.  Cela  fait,  il  pousse 
la  masse,  toujours  en  la  retournant,  vers  le  rampant,  puis  de  nouveau 
et  de  la  même  manière  vers  l'autel,  et  il  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que 
le  métal  cesse  de  s'affaisser  sur  lui-même  par  le  repos  et  ait  pris  la 
consistance  nécessaire  au  hallage.  Après  ce  travail,  qui  s'appelle 
la  tournée,  le  maître  se  hâte  de  former  les  balles,  en  prenant  le  métal 

(')  Néanmoins,  il  faut  ici  se  rappeler  que  rélcvation  de  la  température  dans  un  haut 
fourneau  est  accompagnée  de  la  production  d'une  plus  grande  quantité  de  gaz  carburants. 
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là  OÙ  il  le  trouve  el  en  ayant  bien  soin,  pour  l'empêcher  de  blanchir, 
de  le  maintenir  constamment  immergé,  autant  que  possible,  dans  la 
scorie  et  recouvert  par  elle. 

Dès  qu'il  a  formé  une  balle,  le  puddleur  la  tire  sur  le  devant  du 
four,  la  comprime,  la  parc,  en  l'arrondissant  avec  soin  et  en  rabattant 
les  bavures,  lui  fait  faire  un  tour  de  sole  et  l'envoie  au  marteau.  Les 
bavures,  s'il  en  restait,  offriraient  trop  de  prise  à  l'air,  lors  du  cinglage, 
et  donneraient  du  fer.  La  balle  est  d'abord  dégrossie  en  pièce  ou 
prisme  quadrangulaire  au  marteau,  puis  ramenée  au  four.  Pendant 
qu'on  cingle  ainsi  la  première  loupe,  le  puddleur  en  fait  une  seconde, 
que  l'on  prend  pour  la  battre  à  son  tour,  après  avoir  renfourné  la 
première  pièce,  et  l'on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  toutes  les  loupes 
de  la  charge  aient  été  remises  au  four  à  l'état  de  pièces  dégrossies.  Alors 
on  reprend  la  pièce  qui  avait  été  renfournée  la  première,  et  on  la  finit 
sous  le  marteau,  en  l'arrosant  avec  de  l'eau  pour  la  décaper.  La  première 
pièce  finie,  on  opère  de  même  sur  la  deuxième,  et  ainsi  de  suite. 

Il  serait  bon  de  cingler  les  loupes  au  marteau-pilon,  qui  permet  de 
commencer  le  battage  à  petits  coups  et  de  régler  l'intensité  des  chocs 
selon  le  degré  de  consistance  du  métal,  tandis  que  les  marteaux  ordi- 
naires, frontaux  ou  à  soulèvement,  frappent  toujours  avec  le  maximum 
d'énergie. 

On  peut  aussi  laisser  refroidir  les  lingots  après  le  cinglage,  ou 
encore  les  laminer  de  suite  et  à  la  même  chaude  en  barres  finies  au 
sortir  du  marteau-pilon. 

Le  réchauffage  occasionne  une  dépense,  mais  il  procure  des  barres 
moins  pailleuses,  plus  lisses  et  d'une  plus  belle  apparence  que  ne  le 
sont  les  barres  laminées  et  finies  immédiatement  après  le  martelage 
et  à  la  même  chaude. 

Nous  avons  dit  qu'au  commencement  de  cette  période  on  faisait 
un  grand  feu.  On  charge  encore  du  combustible  une  couple  de  fois 
jusqu'à  la  fin  des  tournées,  puis  une  dernière  fois  avant  le  hallage  ; 
mais  ces  trois  chargements  ne  sont  que  des  levées  du  feu  avec  addition 
de  charbon,  laquelle  doit  être  la  plus  forte  pour  le  dernier.  Inutile  de 
dire  que  le  réchauffage  supplémentaire  des  pièces  cinglées  peut  exiger 
un  nouveau  chargement  de  la  grille. 

434.  Durée  des  diverses  périodes  du  travail.  —  V.  §  448. 

435.  Applications  de  l'acier  puddlé.  —  Avec  cet  acier  on  peut  faire 
directement  des  bandages,  de  la  tôle,  etc.,  comme  avec  le  fer  à  fins 
grains,  et  dans  ce  cas  on  réunit  plusieurs  pièces  qu'on  réchauffe  et 
qu'on  rebat  pour  le  laminage.  A  la  fabrique  d'acier  de  Couillet,  les 
barres  finies  s'obtiennent  en  superposant  deux  pièces  ou  lopins  que  l'on 
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chauffe  au  four  à  réchauffer  pour  les  souder  au  marteau  ;  on  donne 
ensuite  au  produit  une  demi-chaude  supplémentaire  qui  permet  de 
l'étirer  au  laminoir  en  barre  plate.  Des  objets  moins  pesants  se  confec- 
tionnent avec  des  pièces  réchauffées  et  laminées  sans  corroyage.  Pour 
les  pièces  de  grandes  dimensions  qui  doivent  subir  un  grand  nombre  de 
chaudes  et  de  martelages,  telles  que  les  essieux  coudés,  par  exemple, 
les  paquets  se  fabriquent  avec  des  barres  d'ébauchés  seulement. 

Des  pièces  moins  considérables,  par  exemple  les  rails,  se  produisent 
avec  des  paquets  contenant  à  la  fois  du  corroyé  et  de  l'ébauché.  Voici 
de  quelle  manière  le  travail  s'exécute  à  l'usine  de  Ruhrort,  en  Prusse  : 
on  forme  en  ébauchés  de  2  et  de  4  pouces  des  paquets  à  joints  croisés 
et  de  la  grandeur  ordinaire  pour  rails  finis,  on  réchauffe  ces  paquets, 
on  les  soude  au  marteau-pilon  et,  après  leur  avoir  donné  une  demi- 
chaude  supplémentaire,  on  les  lamine  en  plats  pour  servir  de  couver- 
tures. —  Les  paquets  en  ébauché,  couverts  de  ces  corroyés,  subissent 
une  chaude  suivie  du  martelage  et  une  demi-chaude  suivie  du  laminage, 
qui  donne  les  rails  finis. 

On  emploie,  pour  le  réchauflïige  de  l'acier,  un  four  à  réverbère 
ordinaire  à  vent  forcé  débouchant  sous  la  grille,  car  on  doit  réduire  le 
tirage  pour  obtenir  une  flamme  chargée  de  fumée  et  il  est  bon  de 
cliarger  fortement  la  grille,  pour  mettre  un  obstacle  à  l'introduction  de 
l'air  non  brûlé  à  travers  les  barreaux.  Enfin,  le  chauffeur  protège  l'acier 
contre  l'action  directe  de  la  flamme,  au  moyen  d'une  rangée  de  briques 
qu'il  place  sur  l'autel. 

L'acier  puddlé  peut  être  trempé  en  paquets  ou  bien  fondu  dans  des 
creusets,  soit  seul,  soit  avec  de  la  fonte  forte  au  coke  dite  fonte  à  canons. 

4.36.  Comparaison  entre  l'acier  puddlé  et  l'acier  Bessemer  considérés 
comme  matières  propres  à  la  confection  des  bandages,  des  rails,  etc.  — 
Il  paraît  que  l'acier  puddlé  l'emporte  sur  l'acier  Bessemer,  dans  les 
applications  aux  chemins  de  fer.  Suivant  Krupp  (Ding.,  t.  197,  p.  191), 
ce  dernier  est  trop  fragile  pour  qu'on  en  puisse  avec  sécurité  con- 
fectionner les  bandages  de  roues  de  waggons  et  de  locomotives,  malgré 
les  précautions  que  l'on  prend  de  recuire  lentement  et  uniformément 
les  lingots  et  de  laisser  refroidir  lentement  les  pièces  finies,  laminées 
ou  forgées. 

Quant  à  l'application  pour  rails,  l'acier  puddlé  offre  sur  l'acier  Bes- 
semer les  avantages  suivants,  savoir  :  1»  il  est  moins  fragile;  2°  il 
résiste  mieux  à  la  destruction  par  usure  :  pour  diminuer  l'aigreur  du 
produit  et  faciliter  le  laminage  du  pied  des  rails  Vignole,  on  ne  peut 
se  servir  que  d'un  acier  Bessemer  très-mou  et  non  susceptible  de  la 
trempe,  tandis  que,  dans  la  fabrication  des  rails  avec  tètes  en  acier 
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puddié,  la  composition  des  paquets  permet  de  faire  arriver  la  partie  la 
plus  dure  à  la  surface  de  roulement,  sans  qu'il  en  résulte  un  obstacle 
au  laminage,  ni  un  manque  de  ténacité  du  rail  ;  3°  les  épreuves  des 
matières  sont  plus  faciles  pour  l'acier  puddié  que  pour  l'acier  Besscmer  ; 
4»  on  trouve  facilement  l'emploi  des  vieux  rails  en  acier  puddié,  tandis 
que  l'utilisation  en  grand  des  vieux  rails  en  acier  Besscmer  est  encore 
un  problème. 

Le  seul  inconvénient  des  rails  en  acier  puddié  consiste  dans  l'incer- 
titude de  la  soudure  des  mises,  mais  il  est  à  espérer  que  la  facilité 
d'assortir  les  matières  permettra  d'atténuer  ou  de  faire  disparaître  cet 
inconvénient,  en  suivant  une  méthode  analogue  à  celle  du  Yorkshirc 
pour  le  fer  (§  376). 

4.37.  Moyens  de  prévenir  la  formation  des  soufflures  dans  l'acier 
puddié  (Jah.  Ber.,  1865,  p.  123).  —  Le  plus  souvent  les  soufflures 
sont  dues  à  des  scories  incluses  qui,  en  réagissant  sur  le  carbone, 
donnent  de  petites  flammes  bleues,  même  pendant  le  forgeage  des 
paquets.  Plus  la  chaude  est  intense,  mieux  on  peut  exprimer  les  scories, 
mais  l'acier  puddié,  en  général,  et  surtout  celui  qui  n'est  pas  décarburé 
uniformément  et  qui,  par  conséquent,  manque  d'homogénéité,  ne  sup- 
portent pas  une  chaleur  soudante  assez  élevée  pour  l'élimination  com- 
plète des  scories.  On  doit  donc  chercher  d'abord  à  donner  aux  scories 
une  composition  qui  permette  de  les  rendre  très-liquides,  et  ensuite 
employer  tous  les  moyens  possibles  d'obtenir  un  produit  homogène.  Les 
moyens  auxquels  on  a  recours  pour  remplir  ces  deux  conditions  sont  : 

a)  Une  bonne  construction  du  four  à  puddler  donnant  une  allure 
chaude  :  un  feu  intense  et  trop  rapide  nuit  à  l'uniformité  de  l'affinage; 

b)  Un  choix  convenable  de  la  fonte  :  les  fontes  grises  se  prêtent  le 
moins  à  une  décarburalion  égale  dans  le  four  à  puddler  ;  mais  la  fonte 
blanche  pauvre  en  carbone,  qui  prend  une  consistance  épaisse  en  fondant 
et  s'affine  promptement,  par  exemple,  la  fonte  caverneuse,  occasionne 
aussi  des  soufflures  dans  les  tôles,  parce  qu'elle  produit  une  scorie 
épaisse,  difficile  à  séparer  complètement  ;  il  faut  exclure  toute  fonte  qui 
provient  d'une  allure  crue  ou  par  surcharge  de  mine  ;  le  mieux  serait 
de  se  servir  d'une  fonte  manganésifère  ou  d'ajouter  des  scories  riches 
en  manganèse,  soit  avant,  soit  après  la  fusion,  pour  rendre  les  scories 
liquides,  partant  faciles  à  exprimer  sous  le  marteau,  et  prévenir  ainsi 
la  réaction  du  carbone  de  laquelle  résultent  les  soufflures  ; 

c)  Un  assortiment  soigné  des  fontes  dont  on  alimente  le  four  à  puddler; 

d)  Une  conduite  et  une  surveillance  attentives  du  puddlagc  pour 
réaliser  une  décarburation  uniforme  :  une  fusion  égale  du  fer  cru,  en 
s'aidant  à  cet  effet  du  cubilot,  s'il  y  a  lieu,  pour  pouvoir  charger  le 
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métal  à  l'état  liquide  dans  le  four,  où  la  fusion  s'opère  toujours  avec 
lenteur  et  plus  ou  moins  inégalement  :  ne  laisser  prendre  consistance 
au  fer  cru  qu'avec  précaution  et  peu  à  peu,  soulever  à  tour  de  bras  et 
ameublir  la  matière  à  affiner  avec  la  pointe  à  une  haute  température, 
ne  faire  que  des  loupes  peu  volumineuses,  et  régler  le  salaire  des 
ouvriers  d'après  le  produit  de  leur  travail. 

Marteau  cingleur  puissant,  à  panne  étroite  et  convexe,  et  aussi 
rapproché  que  possible  du  four  :  cinglagc  rapide,  mais  soigné  : 
renvoi  de  toutes  les  loupes  crues  au  four  sans  cinglagc,  et  faire 
dépendre  du  produit  le  salaire  des  marteleurs  ; 

/)  Laminage  des  boules  cinglées  à  des  dimensions  aussi  faibles 
que  possible  ; 

g)  Arrangement  des  paquets  de  manière  qu'ils  soient  plus  hauts 
que  larges  :  les  lames  visiblement  crues  ne  doivent  jamais  arriver 
au  milieu  des  paquets  :  éviter  dans  les  paquets  l'emploi  de  gros 
morceaux  d'ébauché,  et  multiplier  plutôt  le  nombre  de  mises  en  le 
portant  au  besoin  à  IS  ou  20; 

h)  Chaufl^agc  graduel  dans  le  four  à  réchauffer  à  une  température 
conforme  au  degré  d'affinage  de  la  matière  à  souder,  c'est-à-dire, 
d'autant  plus  élevée  que  le  produit  est  moins  riche  en  carbone  : 
en  tout  cas  la  chaude  doit  être  suante  et  grasse;  emploi  de  fours  à 
réchauffer  qui  permettent  d'interdire  autant  que  possible  l'accès  de 
l'air  sur  la  sole,  pour  prévenir  l'oxydation  des  paquets  :  dans  le  même 
but  ne  pas  prolonger  inutilement  le  séjour  des  paquets  dans  le  four  à 
une  haute  température; 

i)  En  formant  les  paquets,  saupoudrer  les  mises  de  borax,  de 
spath  fluor  ou  d'autres  fondants,  pour  éliminer  l'oxyde  qui  peut  se 
former  au  réchauffage,,  malgré  les  précautions  indiquées  ; 

k)  Forgeage  des  paquets  avec  des  marteaux  à  panne  de  tête  et  à 
table  d'enclume  étroites  et  convexes. 

On  voit  que  l'existence  de  parties  crues  et  l'interposition  de  scories 
à  l'état  de  diffusion  dans  la  masse  de  l'acier  ou  du  1er  à  lin  grains 
nécessitent  des  soins  particuliers  dans  toutes  les  phases  de  la  fabrication. 
Cette  cause  de  soufflures  est  tellement  générale  que,  souvent,  elle  met 
en  doute  la  possibilité  de  fabriquer  des  tôles.  Une  autre  cause  plus 
accidentelle,  partant  moins  à  redouter,  consiste  dans  des  soudures 
mal  faites  par  suite  de  l'interposition  locale  de  corps  solides,  tels  que 
la  battiture  de  fer  et  la  scorie  de  puddlage.  A  l'endroit  où  se  trouve 
cette  solution  de  continuité,  la  plaque  se  compose  de  deux  couches 
superposées  et  d'épaisseur  inégale  auxquelles  les  variations  de  tempé- 
rature font  subir  des  changements  de  volume  différents.  La  soufflure 
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ne  devient  visible  à  l'œil  que  lors  du  refroidissement,  après  le  lami- 
nage, car  la  couche  mince  non  soudée  se  refroidit  plus  vite  que  les 
autres  parties  de  la  plaque,  et  lorsque  plus  tard  celles-ci  se  contrac- 
tent, la  couche,  déjà  refroidie  et  dans  un  état  forcé  ne  peut  plus 
diminuer  de  volume,  de  sorte  qu'elle  se  soulève  et  produit  une  souf- 
flure. On  prévient  ces  soudures  imparfaites  en  [irotégeant  autant  que 
possible  les  paquets  contre  l'oxydation  par  les  moyens  h  et  i,  et  en 
éliminant  la  battiture  qui,  malgré  l'emploi  de  ces  moyens,  se  produit 
pendant  la  chaude  suante.  La  présence  d'une  certaine  quantité  de  car- 
bone, de  silicium,  de  phosphore  et  de  soufre  dans  le  métal,  favorise  cette 
élimination,  en  réduisant  une  partie  de  la  battiture  et  en  vitrifiant 
l'autre,  de  sorte  que,  sous  ce  rapport,  le  fer  à  fins  grains  est  dans  des 
conditions  plus  favorables  que  le  fer  nerveux.  Celui-ci  donne,  en  outre, 
une  scorie  plus  riche,  plus  épaisse  et  moins  facile  à  exprimer  par  le 
marteau. 

L'acier  puddlé  véritable,  en  paquets  de  500  à  400  k.,  n'est  pas 
moins  difficile  à  souder  que  l'acier  Bessemcr.  Aussi  ne  chcrche-t-on 
pas  à  obtenir  ce  |)roduit  dur  et  se  contente-t-on,  dans  plusieurs  usines, 
d'un  fer  à  fins  grains  de  première  ou  de  seconde  qualité. 

Les  tôles  fines  de  0'",0005  à  O-'-jOOSS  que  l'on  fiibrique,  par 
exemple,  dans  les  petits  laminoirs  de  Huy  mus  par  l'eau,  avec  des 
corroyés  fin  grain  de  0'",14  à  0"',18  de  largeur,  sont  exemptes  de 
soufflures,  parce  que  l'on  se  contente  de  réchauffer  ces  corroyés  au  four 
dormant,  sans  les  ressouder. 

iSS.  Analyses.  \°  Fontes  et  aciers.  Éléments  pour  100. 


Parry. 

Lan  (An.  des  Mines, 

5«  S.,  t.  XV).Brauns. 

I 

II 

III  IV 

V 

VI 

Carbone  . 

.  2,680 

0,501 

5,65  1,20 

3,980 

1,380 

Silicium  . 

.  2,212 

0,106 

1,13  2,00 

\  ,658 

0,006 

Manganèse 

.  1,230 

0,1  M 

2,11  Traces 

1,055 

0,012 

Soufre .  . 

.  0,125 

0,002 

»  » 

» 

» 

Phosphore 

.  0,426 

0,096 

»  » 

Traces 

L  Fonte  | 

ycis  foncé, 

probablement  la  fonte  hématite  ani 

glaise.  — 

IL  Acier  puddlé  qu'elle  a  donné. 

Voici  de  quelle  manière  Parry  explique  la  nécessité  d'une  tempé- 
rature moins  élevée  dans  le  puddlage  pour  acier  que  dans  le  puddiage 
pour  fer  :  le  métal  qui  est  en  ébullition  reste  fluide  plus  longtemps 
quand  la  température  du  four  est  élevée  que  lorsqu'elle  est  basse;  par 
conséquent,  avant  de  se  solidifier,  il  est  plus  décarburé  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second  et  il  se  convertit  en  fer  ou  en  acier,  suivant 
ces  conditions  différentes  de  température.  Selon  Parry,  il  est  presque 
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impossible  d'obtenir  de  l'acier  puddlé  avec  du  métal  mazé,  parce  que, 
dans  le  mazcage,  la  fonte  perd  généralement  de  1/2  à  \  pour  100  de 
carbone  et  exige,  par  conséquent,  pour  sa  fusion  ultérieure  une  plus 
haute  température.  En  outre,  il  faut  peu  brasser  pour  solidifier  le 
métal  fondu  ;  et  comme  la  température,  à  partir  de  la  période  de 
fusion,  est  nécessairement  élevée,  le  métal  solidifié  ne  peut  con- 
server assez  de  carbone  pour  constituer  de  l'acier  pendant  le  temps 
que  l'on  aclicve  de  le  mettre  en  balles.  Scion  Parry,  le  seul  défaut 
de  l'acier  puddlé  est  de  ne  pas  se  souder  parfaitement.  Le  manque 
d'homogénéité,  qui  tient  en  grande  partie  à  l'interposition  des  scories, 
ne  disparait  qu'après  une  refonte  complète.  (Actes  de  l'institut  des 
ingénieurs  du  pays  de  Galles,  1863,  t.  III.) 

III,  IV  et  V.  Fontes  employées  dans  la  Loire  pour  acier  puddlé.  — 
III.  Fonte  de  l'Allélik  (Algérie),  grise,  très-graphiteuse.  —  IV.  Fonte 
truitée  grise  de  Solleiizara  (Corse).  La  charge  se  compose  de  80  k.  de 
la  première  fonte  et  de  120  k.  de  la  seconde.  —  V.  Composition 
moyenne  de  la  charge.  —  Il  y  avait  une  très-minime  proportion  de 
soufre,  mais  aucune  trace  de  phosphore,  ni  de  cuivre.  Le  four  étant 
à  une  bonne  chaleur  blanche,  on  avait  jeté  sur  la  sole  25  à  30  k.  de 
crasses  du  marteau  et  de  battitures  tombées  aux  laminoirs  d'étirage. 

La  durée  de  l'opération  et  des  diverses  périodes  était  repartie  de  la 
manière  suivante  :  réparation  de  la  sole,  chargement,  etc.  7  minutes  ; 
fusion  40  à  të  minutes  ;  incorporation  de  la  fonte  et  du  laitier 
2S  à  30  minutes  ;  brassage,  effervescence,  20  à  2S  minutes  ;  confection 
des  loupes  6  à  8  minutes  ;  temps  perdu  entre  deux  charges,  5  minutes; 
total  l''4.3'  à  2  heures.  —  Le  déchet ,  qui  peut  se  réduire  à 
4  ou  5  pour  100,  au  moyen  d'un  travail  bien  conduit  sur  une  sole  en 
riblons,  atteint  au  maximum  10  à  12  pour  100.  Consommation  de 
houille  130  à  150  pour  100  de  l'acier,  ou  160  à  180  k.,  suivant  que 
la  qualité  de  la  houille  est  bonne  ou  inférieure. 

VI.  Acier  puddlé  de  Koenigslmette,  avec  cassure  à  «  rosace  ».  Il  y 
avait  des  traces  de  graphite  (Wagner,  Jah.-ber.,  1861,  p.  75). 

439.  2°  Analyses  de  scories. 


Schnabul. 

Lan. 

1 

II 

III 

IV 

V 

VI 

26,0 

25,0 

u,no 

17,30 

IS.OO 

ii,m 

îiS,9 

()G,0 

85,12 

81, U 

82,00 

85,S0 

l'roloxyde  de  manganèse  . 

10,  E) 

S,i 

2,58 

1,56 

3,00 

2,00 

6,8 

5,3 

(') 

0,6 

» 

99,8 

101,2 

100,00 

100,00 

100,00 

1ÔIÏ0Ô 

1)  Dans  les  aniilyses  de  Lan,  le  contenu  de  MnO  comprend  des  traces  d'autres  bases. 
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I.  Scorie  de  l'usine  de  Lohhuette,  près  de  Siegen.  Pesanteur 
spécifique  3,643.  L'acier  puddlé  est  pur,  de  très-bonne  qualité  et 
l'allure  du  four  est  crue  (Rohgang). 

II.  Scorie  de  la  même  provenance.  Pesanteur  spécifique  4,127. 
L'allure  du  fourneau  était  douce  (Gaargang). 

Ces  résultats,  extraits  de  Kcrl  (Ilandbuch,  1861,  t.  I,  p.  87S), 
conduisent  à  peu  près  à  la  formule  3Fe  0,  Si  O3. 

III.  Scorie  recueillie  à  la  fin  de  la  seconde  période  (nous  avons 
indiqué  plus  haut  la  durée  de  chaque  période),  lorsque  le  bain, 
parfaitement  liquidé,  était  légèrement  ondulé  par  le  dégagement  de 
quelques  bulles  gazeuses. 

IV.  Scorie  prise  un  quart  d'heure  après,  l'épaississement  ne  s'étant 
pas  encore  produit  et  reffervescence  étant  toujours  très-réduite. 

V.  Scorie  recueillie  25  ou  30  minutes  après,  l'effervescence  étant  à 
son  maximum  d'intensité,  la  fonte  et  la  scorie  ne  pouvant  plus  se 
prendre  isolément  et  devant  être  séparées  par  triage  après  le  refroi- 
dissement. 

VI.  Scorie  restant  dans  le  four  après  la  confection  et  l'enlèvement 
des  loupes. 

Le  rapport  moyen  de  l'oxygène  de  la  silice  à  celui  des  bases  montre 
que  la  scorie  change  fort  peu  et  qu'elle  est  d'une  richesse  extraordi- 
naire en  fer.  On  peut  supposer  qu'elle  renfermait  du  sesquioxyde  de 
fer,  qui  n'a  pas  été  déterminé. 

h)   FER  A  FINS  GRAINS. 

440.  Fonte  qu'on  emploie.  —  Celle  dont  on  se  sert  ordinairement 
est  le  n°  4  de  moulage  au  coke,  mais  on  pourrait  y  mêler  d'autres 
fontes  au  coke,  tant  pour  obtenir  une  fusion  plus  claire  que  pour 
accélérer  le  travail,  en  composant,  par  exemple,  le  mélange  de  2  parties 
de  fonte  de  moulage  n°  4,  d'une  partie  de  fonte  blanche  sans  surcharge 
et  d'une  partie  de  fonte  truitée  ;  ou  bien  de  4  parties  de  moulage 
n°  4  et  3  parties  de  fonte  blanche  sans  surcharge.  Les  fontes  grises 
autres  que  le  n°  4  de  moulage  subiraient  un  déchet  outre  mesure 
(40  p.  100),  attaqueraient  la  sole  du  four  et  ne  donneraient  pas  de 
bons  résultats.  La  fonte  grise  au  bois  serait  préférable  au  moulage 
n°  4  au  coke,  mais  son  prix  élevé  s'oppose  à  ce  que  l'on  s'en  serve. 

441.  Les  fours.  —  On  préfère  les  fours  à  circulation  d'eau,  parce 
que,  dans  les  fours  à  air  qui,  du  reste,  donneraient  des  fers  tout  aussi 
bons,  les  taques  d'enceinte  s'useraient  trop  vite,  ce  qui  augmenterait 
la  dépense.  Comme  on  travaille  à  grande  chaleur,  les  fours  doivent 
avoir  un  fort  tirage  et  le  combustible  doit  être  de  meilleure  qualité, 
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c  cst-à-dire,  plus  gras  et  plus  gailleteux,  que  pour  le  puddiage  à  fer 
ordinaire. 

M<2.  Première  période.  Réparations  et  chargement. — Durée  10  à 
13  minutes  environ.  Nous  supposons  un  four  en  activité  et  au  moment 
où  Ton  vient  de  retirer  les  boules  de  la  fournée  précédente.  Le  maître 
puddleur  travaille  à  la  sole  du  four  et  le  deuxième  s'occupe  des  soins 
de  la  grille. 

Après  avoir  laissé  écouler,  s'il  y  a  lieu,  une  partie  des  scories  pour 
qu'il  n'en  reste  plus  sur  la  sole  qu'une  couche  de  30  à  40  millimètres 
d'épaisseur,  l'ouvrier  raffermit  au  besoin  la  sole' par  arrosage  en  se 
servant,  à  cet  effet,  d'une  louche  en  fer,  ou  bien  il  répare  la  sole, 
à  quelques  centimètres  du  cordon,  au  moyen  de  scories  de  vieille  sole 
en  morceaux,  pour  fortifier  la  base  du  cordon,  ou  encore  il  fait  les 
deux  opérations;  puis  il  regarnit  le  cordon,  soit  avec  du  minerai  pur 
en  roche,  soit,  ce  qui,  toutefois,  est  moins  bon,  avec  des  scories  de 
vieilles  soles  ou  de  vieux  cordons  en  scories,  et  sur  les  parties  regarnies 
il  fait  jaillir  des  scories  de  la  sole  pour  le  rejointoyage  ;  enfin,  il 
charge  180,  200  ou  210  k.  de  fonte,  suivant  la  nature  de  celle-ci, 
et  2S  à  SO  k.  de  scories  de  cinglage  provenant  de  fer  à  grains,  en 
faisant  varier  la  quantité  de  celles-ci  selon  que  la  fonte  est  plus  ou 
moins  facile  à  affiner. 

Tandis  que  le  maître  puddleur  vaque  à  ces  travaux,  son  aide  nettoie 
parfaitement  la  grille  et  rafraîchit  le  cendrier  par  de  l'eau  amenée  au 
moyen  d'un  tuyau  qui  longe  la  rangée  des  fours  du  côté  des  cendriers, 
puis  il  regarnit  la  grille  de  combustible,  en  veillant  à  ce  qu'il  ne  puisse 
s'y  produire  de  cheminée. 

MZ.  Deuxième  période.  La  fusion.  —  Durée  3S  à  40  minutes, 
pendant  lesquelles  on  charge  au  moins  2  fois  la  grille.  On  accélère  le 
plus  possible  la  liquéfaction  du  métal.  A  cet  effet,  celui-ci  doit  se 
trouver  placé  uniformément  sur  la  sole,  la  porte  doit  être  calée  et 
margée  et  on  lève  complètement  le  registre,  qui,  à  Seraing,  conserve 
cette  position  pendant  toute  la  durée  de  la  chaude.  Cependant,  il  peut 
être  utile  pour  certaines  fontes  de  baisser  de  temps  à  autre  le  clapet, 
en  se  guidant  d'après  les  principes  du  puddiage  pour  acier.  Lorsque, 
au  bout  d'un  quart  d'heure  environ,  les  scories  sont  fondues  et  que  la 
fonte  blanchit  et  commence  à  se  ramollir,  on  retourne  les  morceaux  de 
métal  sur  la  sole.  Dès  que  la  fonte  est  liquéfiée,  l'ouvrier  (le  maître 
puddleur)  la  remue  légèrement  avec  le  rabot,  pour  rendre  le  bain 
homogène  et  pour  accélérer  la  fusion  des  morceaux  de  métal  qui 
pourraient  encore  se  trouver  à  l'état  solide. 

444.  Troisième  période.  Repos  de  masse  appelé  cuite.  —  Durée 
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10  minutes  environ.  —  Lorsque  la  fonte  se  trouve  en  fusion  claire, 
on  la  laisse  reposer  ou  a«Ve  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  devenue  sablonneuse, 
ce  dont  l'ouvrier  s'aperçoit  en  la  tâtant  avec  le  petit  rabot  :  il  doit 
sentir  sur  la  sole  l'existence  d'une  matière  sablonncufe  ou  d'une 
espèce  de  sable  formant  une  couche  d'environ  un  pouce  d'épais- 
seur. On  voit  même  des  parcelles  de  cette  matière  monter  sous  la 
forme  d'étincelles  chaque  fois  que  l'ouvrier  retire  son  rabot  du  bain. 
L'aspect  de  ces  étincelles  permet  de  prévoir  en  quelque  sorte  le 
résultat  de  la  chaude:  si  elles  sont  petites  et  blanciies,  l'opération 
marche  bien  ;  si  elles  sont  grosses  et  qu'elles  tardent  à  blanchir,  le 
grain  du  fer  sera  gros  et  la  chaude  ne  sera  pas  belle.  Le  repos  de 
masse,  qui  vient  d'être  indiqué,  constitue  la  différence  essentielle 
entre  le  puddlagé  ordinaire  et  le  puddlage  à  fins  grains.  Dans  le 
puddlagc  pour  fer  de  fenderie,  et  pour  fer  tendre,  on  brasse  avant 
que  toute  la  fonte  ne  soit  fondue,  et  dans  le  puddlage  pour  fer 
nerveux,  on  brasse  aussitôt  que  le  métal  est  complètement  liquéfié. 

443.  Quatrième  et  cinquième  périodes.  Brassage  et  bouillonnement. 
—  Durée  30  minutes  environ.  Ordinairement  l'aide  charge  quatre  fois 
la  grille  durant  cette  période.  Dès  que  le  métal  a  cuit  assez  longtemps, 
on  commence  à  brasser  le  bain,  et  ce  travail  se  fait  alternativement  par 
le  maître  et  par  l'aide  puddlcur.  Dans  le  brassage  pour  fers  à  grains, 
on  baisse  d'abord  le  registre,  de  manière  cependant  que  la  flamme  ne 
sorte  pas  par  le  regard  de  la  porte.  —  Toutefois  cette  pratique  n'est  pas 
générale,  car  il  y  a  des  usines  oix  le  registre  reste  complètement  levé 
pendant  toute  la  durée  de  la  chaude  et  où  on  ne  l'abaisse  qu'en  cas 
d'empêchement  pour  la  sortie  des  loupes.  —  Pour  fer  de  fenderie  et 
pour  fer  tendre,  la  flamme  doit  sortir  par  la  porte,  et  pour  fer  fort  le 
registre  est  complètement  levé. 

Le  refroidissement  qui  résulte  de  la  fermeture  partielle  de  la 
cheminée  fait  épaissir  et  monter  le  bain.  Ordinairement  on  charge  la 
grille,  dès  que  la  masse  s'est  soulevée  assez  pour  menacer  de  sortir  par 
l'ouverture  de  la  porte;  à  cet  effet,  on  lève  le  registre  jusqu'à  la  moitié 
de  sa  hauteur,  et  quand  le  chargement  est  fait,  on  le  lève  entièrement 
pour  ne  plus  l'abaisser  jusqu'à  l'extraction  des  loupes.  On  brasse  sans 
interruption  et  à  tour  de  bras  jusqu'à  ce  que  le  fer  ait  pris  nature  et 
que  les  scories  se  soient  raffaissées.  Alors  il  faut  retourner  le  métal 
pour  exposer  à  l'action  de  la  flamme  les  parties  qui  étaient  en  contact 
avec  la  sole  et  dont  la  décarburation  est  en  retard.  Avant  de  commencer 
le  hallage,  on  charge  la  grille  au  besoin,  mais  il  serait  préférable  de 
pouvoir  finir  l'opération  sans  plus  toucher  à  la  grille,  ce  qui  limiterait  à 
trois  le  nombre  des  chargements  durant  les  périodes  du  travail  au  rabot. 
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Lors  du  brassage,  on  obscne  rarement  le  gros  grain  de  fonle  dont 
il  a  été  parlé  plus  haut  pour  l'acier  (|  431). 

4.46.  Sixième  période.  Le  hallage,  le  cinglage  et  l'étirage.  —  Durée 
30  minutes.  Le  métal  suffisamment  retourné,  on  forme  les  balles 
comme  à  l'ordinaire  pour  fer,  mais  pluF  lestement,  en  veillant  à  ce  que 
les  parties  ne  blanchissent  pas  trop  et  en  prenant  le  fer  le  plus  possible 
à  la  surface  du  gâteau.  Le  hallage  se  fait  cependant  avec  moins  de 
précipitation  que  pour  acier.  Dès  qu'une  balle  est  formée,  on  la  cingle, 
pour  éviter  que  l'affinage  ne  soit  outre  passé  et  que  le  fer  ne  devienne 
à  gros  grains  ou  ne  perde  sa  texture  fine  ;  on  forme  ensuite  la 
deuxième  balle  qu'on  se  hâte  de  même  d'envoyer  au  marteau,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'à  l'extraction  de  toutes  les  balles,  au  nombre  de  cinq, 
que  l'on  forme  ordinairement. 

Voici  la  manière  dont  on  confectionne  à  Ougrée  les  balles  de  fer 
à  fins  grains  :  après  avoir  divisé  la  masse  au  moyen  du  ringard, 
l'ouvrier  fait  deux  loupes,  dont  il  place  la  première  au  fond  du  four, 
près  de  l'autel,  tandis  qu'il  fait  cingler  l'aulre  ;  ensuite  il  extrait  la 
première,  puis  successivement  les  deux  ou  trois  suivantes  à  mesure 
qu'il  les  confectionne.  Ce  moyen,  tout  expéditif  qu'il  est,  permet  de 
faire  de  fort  bonnes  loupes. 

Ordinairement  on  cingle  les  loupes  au  marteau-pilon  et,  de  la 
même  chaude,  on  les  élire  au  laminoir  en  barres  plates  de  2,  de  4  et 
rarement  de  6  pouces  de  largeur;  mais  pour  tôles  et  pour  bandages  de 
locomotives,  on  cingle  les  loupes  en  plaquettes  de  0"',08  d'épaisseur, 
qu'au  sortir  du  marteau  on  se  contente  de  jeter  dans  l'eau  pour 
les  dépouiller  de  la  couche  d'oxyde  qui  les  recouvre. 

447.  Applications  du  fer  à  fins  grains.  —  Le  fer  à  fins  grains 
s'emploie  pour  faire  les  bandages  des  roues  de  locomotives,  pour  fil  de 
fer,  tôle  fine,  fers  ronds  servant  à  river  les  chaudières,  pour  taillan- 
derie, pour  fer  à  acier  de  cémentation,  et  même  pour  outils,  tels  que 
les  burins. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

USINES  DIVERSES. 

448.  Fabrique  d'acier  de  Couillet,  en  186S.  —  On  emploie  du 
Spiegeleisen  de  Montigny-sur-Sambre  et  de  la  fonte  de  moulage  au 
coke  n"  4  ou  5.  Une  opération  dure  2  3/4  heures,  réparties  à  peu 
près  de  la  manière  suivante  :  refroidissement  du  four,  décrassage 
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de  la  grille,  chargement  de  la  sole  et  du  foyer  etc.,  20  minutes; 
fusion  40  ;  brassage  SO  (8  crochets)  ;  bouillonnement  30  ;  hallage  et 
martelage  25;  total  165  minutes.  Après  la  quatrième  opération, 
on  fait  une  charge  de  buchillcs  de  fer  et  de  riblons,  pour  améliorer  la 
sole.  La  quantité  de  cette  charge  est  telle  qu'on  en  tire  environ  100  k. 
de  fer  ébauché  et  la  durée  du  travail  est  d'environ  une  heure,  de  sorte 
qu'en  12  heures  de  temps  on  fait  quatre  chaudes  pour  acier  et  une 
pour  fer  de  riblons. 

Déchet  18  à  20  pour  100,  comme  pour  le  fer  à  fins  grains. 

Si  on  met  la  consommation  totale  du  combustible  sur  le  compte  de 
l'acier,  sans  avoir  égard  au  travail  en  riblons,  on  trouve  qu'il  faut 
3000  k.  de  charbon  de  première  qualité  pour  1000  d'acier.  La 
consommation  n'est  que  de  2000  à  2500  k.  de  charbon  pour  le  fer  à 
fins  grains,  également  avec  une  charge  en  riblons  par  12  heures,  charge 
que,  toutefois,  on  fait  seulement  lorsque  l'état  de  la  sole  l'exige,  en 
observant  à  cet  égard  que  les  fontes  fortes  dispensent  du  travail  en 
riblons,  tandis  que  les  fontes  tendres,  douées  d'une  tendance  à  laver  la 
sole,  exigent  ce  travail.  En  fer  à  fins  grains,  on  peut  faire  par  12  heures 
cinq  charges,  plus  une  charge  de  riblons  donnant  deux  boules  de 
50  k.  l'une. 

449.  Châtelineau.  — Puddlage  à  fins  grains,  en  1865.  —  Durée 
totale  d'une  opération  2  à  2  1/2  heures,  suivant  qu'on  fabrique  des  fers 
communs  pour  tréfélerie  ou  du  fer  de  choix  pour  bandages,  tôles,  fils 
télégraphiques,  etc. 

Consommation  de  combustible.  D'après  les  écritures  au  bureau  de 
Châtelineau,  150  à  180  k.  de  charbon  pour  100  de  métal  ébauché, 
suivant  la  qualité  de  ce  dernier.  Par  chaude,  on  fait  5  boules  et  on 
charge  la  grille  5  à  8  fois. 

Déchet  sur  la  fonte  :  210  de  fonte  donnent  au  plus  185  d'ébauché, 
mais  peuvent  aussi  ne  produire  que  150,  suivant  la  nature  des  fontes 
et  la  qualité  des  produits.  Sur  la  fonte  grise,  le  déchet  moyen  est  de 
15  pour  100. 

450.  Établissement  de  la  Société  St  Léonard,  à  Liège,  en  1861.  — 
On  emploi  1/2  fonte  au  bois  et  1/2  fonte  de  moulage  au  coke.  On  fait 
quatre  fournées  pour  acier  en  12  heures  de  temps.  Déchet  22  pour 
100  et  consommation  2300  k.  de  charbon  pour  1000  d'acier. 

En  fer  à  fins  grains  de  première  qualité,  on  fait  cinq  chaudes  par 
12  heures,  on  charge  210  k.  de  fonte  de  moulage  au  coke  n°  4  ou  5, 
on  subit  un  déchet  de  12  à  18  pour  100  et  l'on  consomme  1700  k.  de 
charbon  pour  1000. 

En  sus  du  travail  pour  acier  ou  pour  fer  à  fins  grains,  on  peut 
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quelquefois  faire  par  12  heures  une  charge  de  buchillons,  riblons,  etc., 
dont  on  remplit  le  four  afin  qu'il  y  ait  200  k.  de  fer  à  la  sortie,  soit 
quatre  boules  de  SO  k. 

4-51 .  Usine  de  Seraing,  en  1867.  —  On  fait  pour  acier  4  ou  S  charges 
de  180  k.  ;  déchet  IS  pour  100  ;  consommation  222S  k.  de  charbon, 
par  12  heures.  30  pour  100  du  produit  sont  de  première  qualité,  le 
reste  est  de  qualité  moins  bonne.  —  Pour  fer  à  fins  grains,  on  fait  cinq 
charges  de  210  k.,  on  subit  un  déchet  de  14  pour  100  et  l'on 
consomme  liSO  k.  de  charbon. 

452.  Rapports  journaliers.  —  A  Seraing,  on  fait  tous  les  jours 
un  rapport  sur  les  travaux  de  puddlage.  Nous  donnons  ce  rapport 
ci-dessous,  pour  une  pause  de  jour.  —  La  journée  est  garantie  aux 
puddleurs  qui  ont  allumé  eux-mêmes  leurs  fours. 

iSS.  Puddlage.  Journée      13  avril  18G9. 


QUALITÉ  DES  PBODUITS. 

QUANTITES 

PRIX. 

SOMMES 

DES  FOURS. 

PRODUITES. 

GAGNÉES. 

1 

6  80 

9.48 

2 

M80 

8.00 

9.44 

b 

\m 

7.00 

10.13 

6 

/  .uu 

11 

1I9S 

7.00 

8.36 

12 

1458 

6.80 

9.79 

13 

1430 

6.80 

9.86 

U 

(Loupes  rccliauffécs)  .... 

6002 

l.SO 

9.00 

17 

763 

6.80 

8.20 

21 

1420 

7.00 

9.94 

22 

1420 

7.00 

9.94 

27 

1787 

6.00 

10.71 

28 

1748 

>1 

10.30 

29 

1865 

« 

11.19 

30 

1300 

9.00 

31 

1773 

n 

10.63 

32 

1812 

n 

10.86 

55 

1627 

« 

9.73 

34 

mi 

« 

7.47 

57 

1834 

n 

11.01 

38 

1791 

10.74 

39 

1844 

» 

11.07 

40 

1860 

11.16 

41 

1430 

6^80 

9.72 

42 

680 

11.  KO 

7,82 

43 
44 

11.30 

10.62 

884 

3.00 

2.92 

4b 

892 

11.30 

10.23 

46 

1428 

6.80 

9.72 

47 
48 

1396 

6.80 

9.48 

1595 

6.80 

9.48 

49 

931 

11.30 

10.70 

J  — . 

Ce  tableau  est  uniquement  à  l'usage  du  comptable. 
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4'S4.  Nombre  des  charges,  production  et  déchets  au  puddlage 
(Seraing). 


NOMBRE  DES  CHARGES  EN  12  HEURES. 

DÉCHET 
POUR  100 
DE  FONTE. 

i 

ACIER. 

3 

FIN  GRAINS. 

6 

FER  FORT  EXTRA. 

7 

FER  FORT. 

8 

FER  ORDINAIRE. 

9 

FER  TENDRE. 

PRODUCTIOS  PENDANT  )9  PAUSES  DE  12  HEURES. 

690 

863 

1033 

IzOS 

laoU 

J  DOO 

23 

700 

87^ 

1049 

1224 

10/0 

24 

708 

883 

1063 

1240 

1416 

1394 

23 

718 

897 

1077 

1236 

1436 

1614 

22 

727 

908 

1091 

1272 

1434 

1633 

21 

736 

920 

1104 

1288 

1472 

1636 

20 

931 

1118 

1304 

1491 

1676 

19 

7m 

9i3 

1132 

1320 

1S09 

1697 

18 

7U 

mi 

1U6 

1336 

1328 

1718 

17 

773 

966 

1139 

1332 

1346 

1738 

16 

782 

977 

1175 

1369 

136i 

1739 

13 

791 

988 

1186 

1383 

1382 

1780 

14 

800 

1000 

1200 

1401 

1601 

1801 

13 

809 

1011 

12U 

1417 

1619 

1821 

12 

818 

1020 

1228 

1433 

1638 

1842 

11 

828 

mi 

1242 

WS 

1636 

1863 

10 

837 

10i6 

1236 

1463 

1674 

1883 

9 

8^6 

1037 

1270 

1481 

1693 

1904 

8 

833 

1069 

1283 

1487 

1711 

1984 

7 

OBSERVATIONS.  — 

-  1)  Une  charge 

se  compose  de  230  k.  de  fonte,  excepté  pour 

l'acier  et  le  fer  à 

fins  grains  dont  les  charg 

es  sont  respectivement  de  180  et  de 

200 

à  210  k. 

2)  Les  (lécliots  ordinaires  varient  de  9  à  13 

pour  100  de  la  fonte. 

Ce  tableau,  qui  varie  d'une  pause  à  l'autre,  est  affiché,  pour  chaque 
journée  de  24  heures,  à  la  porte  de  l'usine. 

453.  Données  sur  le  puddlage  recueillies  à  l'usine  de  Montigny-sur- 
Sambre,  par  M.  Duchesne,  en  1867. 


Dimensions  principales  des  fours  à  puddler. 


DÉSIGNATION. 

FER  A  GRAINS 

FEU  A  FINS  GRAINS. 

ACIER. 

ET  FER  NERVEUX. 

A)  hE  FOYER. 

Hauteur  de  la  toquerie  au-dessus  de 
Distance  de  la  voûte  à  la  grille  . 

0ni,80  •  0'",73 

O'n,30  à  0™,33 
0'",60  à  0'",63 

0n>,83  •  0>",80 

0"i,30  à  0"i>,33 
0"n,60  à  0"',63 

0-,8S  .  On>,80 

0n>,30  à  0°>,33 
0n,60  à  0ra,6b 

B)   LES  AUTELS. 

Longueur  du  grand  autel  . 
Distance  de  la  voûte  au  grand  autel. 
Hauteur  du  grand  autel  au-dessus 
du  fond  de  la  cuvette  .... 

0">,80 
0">,28  à  0"',30 

0n>,24 

0">,83 
0"',28  à  0m,30 

0">,26  à  0™,28 

0"',83 
0-,28  à  0°>,30 

0">,30 
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DÉSIGNATION. 

FER  A  GRAINS 
ET  FER  NERVEUX. 

FER  A  FINS  GRAINS. 

ACIER. 

Longueur  du  pelil  autel  .... 
Distance  de  la  voûte  au  petit  autel  . 
Hauteur  du  petit  autel  au-dessus  du 

C)   LA  CUVETTE. 

Distance  entre  les  deux  autels  . 
Largeur  de  la  cuvette  au  milieu. 
Hauteur  de  la  porte  de  travail  au- 
dessus  du  fond  de  la  cuvette  . 

D)  l'échappement. 

La  section  

E)   HAUTEUR  AU-DESSUS  DU  SOL  : 

l»  de  la  porte  de  travail  .    .    .  . 

REMARQUES.  —  Los  parois  de  la  eu 
étaient  à  circulation  d'eau. 

Pour  acier  et  pour  fer  à  fins  grai 
grains  et  fer  nerveux,  afin  de  dével 
fonde,  parce  qu'il  se  développe  une 
durant  la  cuisson  du  bain  liquide. 

0m,21  à  0"i,22 
On>,4;>.  0'",70 

0m,80 

vette  étaient  raf 

ns,  le  foyer  doit 
jpper  plus  de  cha 
plus  grande  qua 

On>,S3 

0">,2^ 

0n>,2i 

0'",2^  à  0m,2S 

Om,^S.  0">,70 

0"-,80 
1">,10 

■aîchies  par  l'air, 

être  plus  grand 
leur  ;  et  la  cuve 
ntité  de  scories. 

0™,Sa 
0">,2^ 

Om,28 

•1">,47 
0">,26  à  0"',28 

0">,^S.  0"n,70 

les  autels  seuls 

que  pour  fer  à 
tte  est  plus  pro- 
principalement 

Résultats  du  puddlage. 


N»s  DES 
ÉRAUCHES. 

FONTE 
EMPLOYÉE. 

CHARBON 
POUR  d  00  DE  FER 
OBTENU. 

NOMBRE  DE 
CHARGES  PAR 
21  HEURES. 

PRODUCTION 
PAR   2i  HEURES 
EN  KILOGR. 

PRIX  DE 
REVIENT  MOYEN 
DES  100  K. 
PENDANT  LES 

1  DERNIERS 
MOIS  DE  1880. 

JOURNÉES 
MOYENNES  DBS 
1  ors  ET  2«'  PUDDLEURS 
RÉUNIES  PENDANT 
LE  MÊME  TEMPS. 

TARIF  DES 
SALAIRES  PAR 
1000  K.   ()«"•  ET 
2»s  PUDDLEURS 

réunis). 

fr. 

fr. 

fr. 

1  et  2 

108,9 

116,3 

17  OU  18 

3260 

12,47 

2  à  castine. 

109,3 

11S,0 

id. 

id. 

12,40 

10,36 

6,75 

3  ordinaire. 

111,4 

126,9 

16 

3100 

13,39 

3  à  castine. 

111,8 

122,8 

id. 

id. 

13,33 

11,39 

7,86 

3  1«  qualité. 

112,7 

133,553 

13  ou  16 

2820 

14,42 

11,17 

8,33 

Pattes  de  rails. 

i  Câbles. 

114,3 

143,93 

13  ou  14 

2482 

14,96 

12,23 

10,43 

4  à  castine. 

114,2 

155,83 

id. 

id, 

14,53 

5  ou  fin  grain. 

116,7 

229,23 

11  ou  12 

2076 

17,88 

12,54 

13,33 

6  ou  acier. 

120,1 

268,03 

8 

1512 

19,16 

9,58 

14,00 

Observations.  —  Les  charbons  dont  on  disposait  étaient  de  qualité 
médiocre. 

Le  fin  grain  s'obtenait  généralement  par  le  puddlage  d'une  fonte 
grise,  légèrement  traitée  ou  d'un  Spiegel  C;  l'acier,  par  celui  d'une 
fonte  dite  Spiegel  A.  On  distinguait  les  Spiegel  A,  B  cl  C. 
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Pour  acier  puddlé,  les  cliarges  étaient  de  200  k.  et  pour  les  autres 
fers  de  220  k.  Chaque  charge  produisait  cinq  loupes. 

Pour  un  môme  n°  de  fer,  la  consommation  de  charbon  est  un  peu 
moindre  dans  le  travail  avec  castine  qu'à  l'ordinaire,  l'emploi  de  ce 
corps  accélérant  quelque  peu  l'opération. 

Les  fers  à  castine  ont  un  nerf  court,  mais  ils  regagnent  au  corroyage, 
à  moins  qu'ils  ne  soient  tendres,  auquel  cas  le  nerf  peut  se  transformer 
en  gros  grain  au  premier  corroyage. 

Au  sortir  du  four,  l'acier  puddlé  est  martelé  en  lopins,  que  l'on 
reporte  au  four  à  puddler  pour  les  laisser,  se  réchauifer  pendant  une 
dixaine  de  minutes  et  qu'ensuite  on  lamine  au  train  ébaucheur  en 
ragotins  ou  en  billettes. 

Comme  les  deuxièmes  puddleurs  touchent  les  deux  tiers  de  la 
journée  des  premiers,  on  calculera  facilement  les  journées  des  pre- 
miers et  deuxièmes  séparés. 

4S6.  Récapitulation. 


DESIGNATION. 


FEU  A  FINS  GUAINS. 


Poids  d'une  charge, k. 
Nombre  de  charges 

par  12  heures  .  . 
Durée  d'une  chaude, 

heures  .  .  .  . 
Consomm.  de  houille 

pour  100  .  .  . 
Déchet  pour  100  {>)  . 
Journée    nette  du 

maître,  fr  .  .  . 
Salaire  par  1000  k., 

francs  .  .  .  . 
Nombre   des  balles 

par  chaude.    .  . 


200 


2G8 
20 


180 

i  ou  S  (') 

2,f)  à  5 

130  à  180 
lîi 


220 
S  ou  6 


229 
10 


13 

8 


210 
5)  ou  6 

m 
u 


2IS 

s  ou  6 

2  à  2,8 

1^0 
13 

8  i>  12  H 
4  ou  î) 


130  à  180 
18  à  20 


220 
7  ou  i 


139 
13 


230(<) 

7  ou  8 

1,50 

100 
12oul5 


220 
9 

116 

8 

6,75 
5 


250( 

9  ou  10 

1,25 

__90 
13ouIi 


(1)  Le  déchet  dépend  des  fontes.  Les  Spiegels  donnent  peu  de  déchet. 

{')  12  fr.  par  1000  k.  de  produit  de  première  qualité  et  8  fr.  par  lOOOk.  de  produit  de  seconde 
qualité.  C'est  le  maître  qui  touche  cette  somme,  à  charge  par  lui  de  payer  a  son  aide  5  fr.  50  par  jour. 
Toute  fournée  qui  pèse  moins  de  ICO  k.  n'est  pas  payée  aux  puddleurs. 

(5)  Quoique  la  durée  d'une  cliargc  puisse  n'être  que  de  130  minutes,  cependant  on  ne  fait,  en 
général,  que  quatre  charges  en  12  heures,  parce  qu'il  faut  refaire  la  sole,  brûler  la  mitraille,  etc. 

{*)  Fonte  blanche. 


457.  Observations  théoriques  et  pratiques  sur  le  puddage  pour  acier 
effectué,  vers  l'année  1863,  aux  usines  royales  d'Alvensleben ,  en 
Silésie.  —  Les  détails  que  je  vais  rapporter,  concernent  particulière- 
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ment  l'usine  de  Zorgé,  au  versant  sud-ouest  du  Harz.  La  fonte  que 
l'on  affine  provient  de  hauts  fourneaux  alimentés  au  charbon  de 
bois  et  par  du  fer  oxydé  rouge  mélangé  de  fer  oxydé  brun.  Elle 
est  grise  et  peu  chargée  de  composants  nuisibles.  Pour  le  puddlage, 
on  mélange  la  fonte  grise  avec  de  la  fonte  blanche  sans  surcharge 
(gaar).  Le  puddlage  se  fait  au  bois.  La  combustion  est  activée  par 
deux  courants  d'air  comprimé,  dont  l'un,  débouchant  sous  la  grille, 
transforme  le  carbone  du  bois  en  gaz  oxyde  de  carbone,  et  dont 
l'autre,  amené  dans  le  four  par  la  voûte,  au  moyen  d'une  entaille  de 
1/3  pouce  de  large  et  3  pieds  de  long,  se  dirige  sur  la  sole  et  a  pour 
objet  la  transformation  complète  du  gaz  oxyde  de  carbone  en  gaz  acide 
carbonique.  Lorsque  les  deux  courants  d'air  sont  en  activité,  les  gaz 
dans  le  four  renferment  le  plus  souvent  un  excès  d'oxygène. 

Pendant  le  bouillonnement,  il  se  fait  une  grande  diminution  de 
carbone,  ce  qui  appauvrit  la  scorie  en  sesquioxyde  de  fer.  Pendant  le 
hallage,  le  métal  se  trouvant  exposé  pour  ainsi  dire  à  nu  au  contact  de 
l'air,  il  se  régénère  une  quantité  de  ce  sesquioxyde  qui,  dans  le  travail 
pour  fer  doux,  suffit  généralement  pour  maintenir  l'activité  des  scories 
pendant  la  charge  suivante  ;  mais  dans  le  travail  pour  acier,  principa- 
lement si  la  fonte  que  l'on  traite  est  grise,  le  déchet  étant  moindre,  la 
scorie  devient  de  plus  en  plus  pauvre  en  sesquioxyde  de  fer  et  en  bases, 
ce  qui  prolonge  considérablement  la  durée  de  la  cuite.  Souvent  il  a 
fallu  une  heure  et  vingt  minutes  de  temps  pour  faire  monter  la  charge. 
En  outre,  la  sole  en  scories,  sans  cesse  attaquée  par  la  scorie  crue,  s'est 
graduellement  amincie,  de  sorte  que  les  masses  de  fer  trop  refroidies  se 
sont  attachées  de  plus  en  plus  à  la  sole  en  fonte,  et  qu'il  a  fallu  cesser  la 
production  de  l'acier  ou  puddler  quelques  charges  de  riquettes  pour 
enrichir  la  sole.  Si,  en  traitant  une  fonte  grise  dure  à  affiner,  mais 
susceptible  de  prendre  une  liquidité  parfaite,  on  voulait  obtenir  de 
l'acier  en  travail  continu,  on  devrait  revivifier  la  scorie  par  une  addition 
de  substances  riches  en  oxygène,  telles  que  le  bioxyde  de  manganèse, 
le  sesquioxyde  de  fer  exempt  de  silice  et  l'oxyde  de  fer  magnétique, 
et  parmi  ces  substances,  il  faudrait  préférer  la  première  dans  le  puddlage 
pour  acier,  parce  que  la  réaction  donne  une  scorie  manganésifère  dont 
les  avantages  se  font  principalement  remarquer  dans  la  dernière 
période  du  travail  :  en  effet,  celte  scorie  est  peu  énergique  et  très- 
fusible,  ce  qui,  d'une  part,  l'empcche  de  décarburer  les  loupes  avec 
lesquelles  elle  se  trouve  en  contact  intime  et  multiplié,  et  d'autre  part, 
lui  permet  de  se  dégager  sous  le  marteau,  nonobstant  la  faible  tempé- 
rature à  laquelle  on  est  contraint  d'opérer  le  cinglage.  Les  autres 
réactifs  rendent  les  scories  à  la  fois  moins  fusibles  et  plus  riches  ou  plus 
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décarburantes,  de  sorte  qu'ils  exposent  à  produire  un  acier  mèlé  de 
scories  et  plus  ou  moins  ferreux.  On  peut  corriger  le  premier  défaut, 
mais  non  le  second,  en  ajoutant  un  alcali,  par  exemple,  de  la  soude  à 
l'état  de  sel  marin. 

458.  Théorie  des  réactifs. — Suivant  que  l'on  considère  le  FcsOj  comme 
base  ou  comme  acide,  les  additions  susmentionnées  modifient  d'une 
manière  très-différente  la  basicité  de  la  scorie.  Dans  le  premier  cas, 
si  l'on  a  ajouté  un  atome  de  Mn  O2,  la  réaction  donne  un  atome  de 
Fea  O3  au  moyen  de  2  atomes  de  Fe  0,  le  Mn  0  produit  remplace  dans 
la  scorie  l'un  atome  de  Fe  0,  et  le  Fe^  0-,  se  subtitue  à  l'autre  atome 
de  Fe  0.  Le  Fca  Os  pur,  qu'il  convient  d'ajouter  au  commencement  de 
la  période  du  brassage  ou  en  même  temps  qu'on  charge  la  fonte  dans 
le  four,  se  combine  avec  la  silice  en  donnant  un  silicate  plus  doux  que 
dans  le  premier  cas,  attendu  qu'il  ne  se  sépare  aucun  atome  de  Fe  0  de 
la  scorie.  Il  suit  de  là  que  la  meilleure  addition  à  faire  dans  le 
puddiage  est  celle  de  l'oxyde  magnétique,  Fe  0  Fe^  Os  ou  Fcs  O4,  qui 
donne  à  la  scorie  le  maximum  de  douceur  ou  de  richesse,  et  en  effet, 
des  expériences  comparatives  ont  prouvé  que  cette  addition  diminue  le 
déchet  ordinaire  de  l'affinage.  Si  on  considère  le  Fca  Os  comme  jouant 
le  même  rôle  que  le  Si  Os,  on  trouve  que  le  Mn  O2  enlève  au  silicate 
deux  atomes  de  Fe  0,  et  le  FcaOs  un  atome  de  Fe  0,  avec  production 
dans  l'un  et  l'autre  cas  de  Fcs  O4  qui  se  mélange  avec  la  scorie,  tandis 
que  l'addition  du  Fcs  Oi  n'altère  pas  le  silicate  de  la  scorie. 
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4S9.  Analyse  des  fers  et  des  scories  aux  diverses  périodes  d'un 
puddlage  au  bois  pour  acier  de  fontes  au  charbon  de  bois. 


FIN 
DU  BALIAGE. 

0,94 
Trace 
Constant. 

0,27 

S^^CO^OO^     CO  |> 
CM  m 

cT 
0 

VI. 

COMMENCE- 
MENT DU  DAL- 
LAGE. 9'. 

1,08 
Trace. 

0,078 
Constant. 

0,27 

0     a«     50     CM  — . 
^      Ci^Ki  0^  00 

1  ii'iot 

PENDANT 
LE  BOUILLON- 
NEMENT. 

1,53 
Trace. 
0,071 

Constant.  1 

20,27 

Constant. 
Constant. 
Constant. 
2,91 

Constant. 
2,12 
2,04 
Pris  =0,8; 
Xon  détermir 

m 
0 

IV. 

LA  CHARGE 
EST  A  SA  PLUS 
GRANDE 
HAUTEUR. 

1,77 
.  Trace. 
0,08 

0,31 

1  20,34  1 

8,20 
61,20 
Constant. 

1,69 
1,82 

GO 

Ml 

0" 
0 

III. 

PENDANT  LE 

GONFLE- 
MENT. 16  i'. 

2,26 

0,0116 

0,11 

1  0,46 

;ant. 

1  100,68 

II. 

LA  CHARGE 
COMMENCE  A 
MONTER. 

en 

a 

^  s 

1  10  0 

!NO"o'o~ 

0 

I. 

APRÈS  LA 
FUSION.  47  i'. 

00 

as 

r  c;  fTi  ^  ^  ï>. 
i  ^  0  5^  10^^ 

05^(î^'T-^0      0  GO  CO^Ci^  « 

s 

COMPOSITION 
MOYENNE. 

00 

.rH  ..^  es  1^  ^  œ 

00  0  ^  5^ 

FONTE 
DE  ZORGÉ. 

te  ro  o«D  0  — 
0 

te  des  scories. 

FONTE 
DE  GiTTELD. 

00  0  00  co  os  — - 
0  ÎO  0  ^  os  0^ 

0"<N0~0'0~sf 

a)  Analyse  des 
fers. 

Graphite  .    .  . 
C  combiné    .  . 

S  

P  

Si  

Mn  

-S 
"e 

s 

w  •    •       •   .  .2  . 

'^-^0  /-)  0  C  0  0  w 
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460.  Observations.  —  I)  L'essai  I  a  été  pris  47  l'  après  le  charge- 
ment, l'essai  II  18  i'  après  l'essai  I,  et  ainsi  de  suite,  comme  l'indi- 
quent les  nombres  placés  à  la  suite  des  entêtes  respectives. 

2)  Le  rapport  des  quantités  d'oxygène  à  l'acide  des  scories  et  aux 
bases,  le  Fe^O^  étant  considéré  comme  combiné  avec  le  SiOs,  varie 
peu,  est  en  moyenne  de  11,687  :  18,212,  et  peut  être  pris  approxima- 
tivement et  en  nombres  ronds  égal  à  12  :  18  =  1  :  1  1/2. 

3)  Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  les  fours  à  puddler  ordi- 
naires, alimentés  par  la  houille,  on  observe  ici  qu'il  se  fait  pendant 
la  période  de  la  fusion  une  perte  au  lieu  d'une  augmentation  de 
carbone.  Il  est  possible,  selon  Schilling,  que  cette  dilférencc  tienne 
à  ce  que,  dans  les  fours  de  Zorgé,  la  flamme  est  fortement  oxydante 
pendant  la  fusion,  tandis  que,  dans  les  fours  au  combustible  minéral, 
elle  ne  renferme  que  des  traces  d'oxygène  libre. 

4)  Selon  Alf.  Schilling,  il  serait  difficile  de  déterminer  directement 
si  la  scorie  devient  plus  riche  ou  plus  pauvre  pendant  la  fusion.  Un 
essai  pris  immédiatement  après  l'extraction  des  loupes  donnerait  une 
scorie  plus  riche  en  protoxyde  de  fer  qu'au  moment  de  l'introduction 
de  la  charge  dans  le  four,  puisque  l'eau  employée  pour  rafraîchir  la 
sole  et  l'air  qui  afflue  lorsqu'on  prépare  cette  dernière  pour  la  fournée 
suivante,  donnent  lieu  à  une  augmentation  de  la  quantité  du  sesqui- 
oxyde  de  fer,  en  oxydant  les  particules  de  métal  restées  dans  la  scorie 
et  une  partie  du  protoxyde  de  fer  uni  à  la  silice.  Une  prise  d'essai 
pendant  la  fusion  ferait  supposer  :  a)  que  toutes  les  scories  introduites 
comme  complément  dans  le  four  se  sont  déjà  liquéfiées  et  mélangées 
avec  les  autres  scories,  6)  qu'à  ce  moment  la  partie  de  la  sole  en  scories 
qui  doit  se  liquéfier  est  déjà  fondue.  Il  serait  difficile  de  déterminer 
le  moment  de  cette  fusion,  mais  il  n'y  a  pas  de  doute  que  le  fer  fondu 
n'opère  d'abord  une  liquéfaction  partielle  de  la  sole.  On  ne  peut  obtenir 
de  résultat  exact  qu'au  moyen  de  scories  prises  lorsque  tout  le  fer  et 
toutes  les  scories  qui  doivent  réagir  plus  tard  sont  déjà  fondus  et  que 
celles-ci  ont  été  uniformément  mélangées  au  moyen  du  rabot. 

5)  La  fonte  des  épreuves  I  et  II  était  très-tenace,  dure,  compacte 
et  à  grains  fins,  mais  l'épreuve  III  a  donné  un  métal  très-poreux,  peu 
cohérent  et  ressemblant  plutôt  à  l'acier  qu'à  la  fonte. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

FABRICATION  DU  FER  CORROYÉ. 


ARTICLE  PREMIER. 

DES  FOURS. 

461.  Diverses  espèces  de  fours  et  machines  de  la  forge.  —  Dans  les 
forges  à  l'anglaise  proprement  dites,  on  distingue  quatre  espèces  prin- 
cipales de  fours  à  réchauffer,  savoir  :  1°  ceux  qu'on  emploie  pour  les 
fers  marchands  ordinaires  ;  2"  les  fours  pour  petits  fers  ;  3°  les  fours 
à  rails  et  4°  les  fours  à  brammes  pour  grosses  tôles.  Les  tôles  ordinaires 
se  fabriquent  dans  des  fours  identiques  aux  fours  à  rails.  A  Seraing, 
tous  ces  fours  ont  une  sole  de  8  pieds  anglais  de  longueur  et  les  fours 
pour  petits  fers  ne  se  font  remarquer  que  par  une  réduction  de  1  pied 
3  pouces  dans  la  largeur  de  la  sole. 

Le  plus  souvent  les  fers  corroyés  se  fabriquent  au  moyen  des  mêmes 
fours  qui  les  consomment.  Nous  prendrons  pour  exemple  dans  ce 
chapitre  un  four  pour  gros  fers  marchands  de  Couillet. 

Les  machines  de  la  forge  sont  les  marteaux,  les  trains,  les  cisailles, 
les  scies  et  le  mouton  pour  casser  les  corroyés.  Comme  les  trains  pour 
corroyés  ne  diffèrent  généralement  des  trains  pour  fers  finis  que  par  les 
cannelures  des  cylindres  (elles  sont  toujours  rectangulaires)  et  que 
nous  avons  déjà  décrit  les  marteaux,  les  cisailles  et  les  scies,  il  ne 
nous  resterait,  pour  compléter  nos  connaissances  sur  la  partie  méca- 
nique de  l'usine,  qu'à  étudier  le  mouton  précité  ;  mais  nous  renvoyons, 
pour  la  description  de  cette  machine,  au  supplément  :  Essais  des  fers 
par  le  choc. 

462.  Fours  à  réchauffer  ordinaires.  —  Les  fours  à  réchauffer  sont 
des  fours  à  réverbère  dont  la  construction  doit  être  telle  qu'on  puisse  y 
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développer  rapidement  une  chaleur  soudante  et  durable.  Les  condi- 
tions à  remplir  pour  atteindre  ce  but  sont  une  grande  extension  de  la 
grille  par  rapport  à  la  surface  de  la  sole,  une  voûte  très-basse,  une 
cheminée  très-élevée  et  un  rampant  étroit.  Souvent  la  cheminée  n'a  pas 
la  hauteur  convenable.  Alors  il  est  nécessaire  d'élargir  le  rampant,  afin 
de  produire  la  chaleur  soudante  dont  on  a  besoin.  Mais  les  rampants 
trop  larges  ne  retiennent  jamais  la  chaleur  dans  le  four,  exigent  une 
dépense  considérable  de  charbon  et  s'opposent  à  une  répartition  égale 
de  la  chaleur  dans  toutes  les  parties  du  four. 

Les  fours  à  réchauffer  ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  les  fours 
à  puddler,  mais  ils  en  diffèrent  sous  plusieurs  rapports.  Ils  sont  toujours 
pleins,  et  non  à  air  comme  les  fours  à  puddler.  —  Leur  sole,  entière- 
ment formée  de  sable  réfractaire,  est  au  niveau  de  la  porte.  Il  n'y  a  pas 
de  chio  sous  la  porte  ;  les  scories  sortent  par  le  cliio  de  la  ciieminée. 
La  sole  est  légèrement  inclinée  de  devant  en  arrière  pour  la  facilité  du 
travail,  et  de  l'autel  au  rampant  pour  l'écoulement  des  scories.  La 
première  inclinaison  est  de  1  pouce  sur  la  largeur  de  la  sole,  l'autre 
inclinaison  est  plus  grande.  La  sole  a  une  longueur  et  une  largeur  plus 
grandes  que  dans  les  fours  à  puddler.  —  Le  petit  autel  manque,  mais 
il  y  a  pour  la  chauffe  un  pont  à  air.  —  Au  lieu  d'une  grande  porte  de 
travail,  comme  dans  les  fours  à  puddler,  on  en  emploie  deux  plus 
petites,  placées  l'une  à  côté  de  l'autre.  Par  ce  moyen,  on  conserve  mieux 
la  chaleur  dans  le  four  et  on  facilite  le  travail.  —  La  grille  a  3  à  S  pouces 
de  plus  en  longueur  et  en  largeur,  que  dans  les  fours  à  puddler;  elle 
est  carrée  et  elle  a  44  pouces  de  côté.  —  La  pipe  est  plus  basse,  mais 
elle  a  3  pouces  de  plus  en  largeur  ;  en  outre,  sa  longueur  est  moindre 
de  9  pouces,  afin  que  la  flamme  puisse  sortir  plus  rapidement.  En  avant 
du  chio  le  sol  est  creusé  pour  l'écoulement  des  scories. 

Les  fig.  1  à  5,  pl.  3,  sont  la  première  et  la  dernière  des  coupes 
verticales  dans  le  sens  de  la  longueur  et  dans  le  sens  de  la  largeur  du 
four  et  les  trois  autres  des  coupes  horizontales.  —  C,  la  chauffe.  On 
voit  les  sommiers  qui  supportent  la  grille  et  les  taques  d'appui  pour  les 
murs  de  la  chauffe  et  pour  ces  sommiers.  —  t,  tisard.  P,  autel  ou  pont 
de  chauffe  ;  presque  toujours  on  y  laisse  pour  la  circulation  de  l'air  un 
vide  à  l'aide  de  deux  sommiers  en  fonte  non  figurés  ici,  mais  visibles 
pl.  21,  fig.  1,  dans  un  four  à  rails.  Ce  passage  communique  par  ses 
extrémités  avec  l'air  extérieur  au  moyen  de  deux  canaux  verticaux 
ménagés  dans  les  pieds  droits  respectifs  de  la  voûte.  —  F,  voûte. 
5,  sole,  p,  p,  portes  de  travail.  R,  rampant  ou  pipe,  f,  floss  ou  flux  de 
la  cheminée. 

La  sole  en  sable  repose,  comme  on  voit,  sur  un  plancher  en  taques  de 
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fonte.  A  Seraing,  le  fond  de  sole  des  fours  à  réchauffer  se  compose  de 
riquettes  de  tôle  appuyées  sur  deux  ou  trois  rails  servant  de  sommiers. 

On  a  relevé  la  voûte  sur  le  devant,  fig.  5,  pl.  3,  pour  compenser, 
au  moyen  d'une  flamme  plus  volumineuse,  la  perte  de  chaleur  qui  se 
fait  inévitahlement  par  les  portes  de  travail. 

Sauf  le  châssis  et  le  seuil  des  portes,  les  taqucs  d'encadrement  sont 
à  peu  près  les  mêmes  pour  les  fours  à  réchauffer  que  pour  les  fours  à 
puddler. 

Nous  avons  vu  qu'on  modifiait  les  dimensions  du  rampant  dans  les 
fours  à  puddler,  suivant  la  direction  de  la  grille  de  ces  fours  au  nord 
ou  au  midi  (').  Cette  règle  s'observe  aussi  pour  les  fours  à  réchauffer. 
Mais  dans  ceux-ci  on  fait  en  outre  varier  la  hauteur  de  la  voûte,  lorsque 
l'exposition  change.  Les  dimensions  du  rampant  sont  les  suivantes  : 

Fours  au  midi.  Fours  au  nord. 

Largeur  1b  pouces  anglais  15  pouces  anglais. 

en  haut  17     —       —  "18       —  — 

en  bas   27     —       —  27       —  — 


Hauteur 


Les  distances  de  la  voûte  à  l'autel  sont  respectivement  : 

Fours  eiu  midi.  Fours  au  nord. 

Près  de  la  porte     10  pouces.  12  pouces. 

Au  milieu  H    —  \k  — 

Du  côté  opposé         9    —  10  1/2  — 

L'autel  est  élevé  de  7  à  9  pouces  au-dessus  de  la  sole  et  de 
23  pouces  au-dessus  de  la  grille.  Le  passage  vide  de  l'autel  a  2  pouces 
de  largeur.  La  taque  d'autel  a  14  pouces  de  large. 

Dans  un  four  à  rails  qu'on  a  construit  à  Seraing  (fin  1869), 
on  a  baissé  avec  succès  la  voûte  de  la  manière  indiquée  par  la  ligne 
pointillée,  l,  pl.  21,  fig.  1  :  ce  four  chauffe  mieux  et  plus  vite  que  les 
fours  ordinaires.  Le  même  moyen,  employé,  il  y  a  déjà  plusieurs 
années,  dans  d'autres  usines,  notamment  à  Couillct,  a  également 
procuré  des  avantages  dans  les  fours  à  réchauffer  pour  fers  marchands 
et  pour  fer  fendus.  Dans  ces  fours,  il  a  suffi  de  baisser  la  voûte  d'envi- 
ron cinq  pouces,  pour  pouvoir  réduire  la  surface  de  la  grille  de 
42  ou  45  pouces  carrées  anglais  à  59  ou  40  pouces,  l'abaissement  de 
la  voûte  compensant  amplement  la  diminution  de  chaleur  due  à  ce 
rétrécissement. 

Il  faut  trois  fours  à  réchauffer  pour  sept  fours  à  puddler,  et  sur  sept 
fours  à  réchauffer,  il  y  en  a  constamment  un  en  réparation. 

463.  Personnel.  ■ —  Un  four  à  réchauffer  est  desservi  par  deux 


(')  Cette  observation  ne  s'applique  probablement  qu'à  l'usine  de  Couillet.  II.  V. 
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brigades  d'ouvriers,  l'une  pour  le  jour,  et  l'autre  pour  la  nuit.  Chaque 
brigade  se  compose  d'un  maître  et  d'un  aide.  A  Couillet,  on  paye  au 
maître  2  fr.  SO  c.  par  1000  kilog.  de  fer  corroyé.  Sur  cette  somme  le 
maître  doit  payer  son  aide  à  raison  de  2  fr.  bO  à  3  fr.  par  tournée  de 
douze  heures.  Lorsqu'on  réchauffe  de  grosses  pièces,  le  maître  doit  avoir 
deux  aides.  Mais  alors  on  prend  des  arrangements  particuliers  avec  lui. 

464.  Journées  moyennes  des  premiers  chauffeurs  pendant  les  quatre 
derniers  mois  de  1866  et  pendant  le  mois  de  janvier  1867,  à  Montigmj- 
sur-Sambre. 


TRAIN  MARCHAND. 

PETIT  TRAIN  N"  1. 

PETIT  TRAIN  N"  2. 

PAUSE  BOUFFIiNGE. 

PAUSE  GEIlMArN. 

PAUSE  DUPONT. 

PAUSE  LECOCQ. 

PAUSE 

PAUSE 

VAUDY. 

PAQUET. 

ai 

Oî 

ci 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

a 

a 

C 

a 

a 

a 

C 

C 

t. 

Eh 

Cm 

t. 

p. 

U 

t. 

i:^ 

3 

o 

3 
o 

S 

O 

3 

o 

3 

o 

3 

o 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

fc. 

Cm 

fin 

o 

o 

o 
.b 

o 

o 

O 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

9,64 

9,69 

7,93 

9,66 

tO,S6 

7,67 

8,42 

8,66 

8,30 

8,31 

7,29 

7,62 

Pendant  le  mois  de  décembre  1866,  on  a  fabrique  au  train  marchand  des  rails  à  28  k.  Voici 
les  journées  moyennes  des  premiers  chaulfcurs  dans  cette  fabrication  : 


fr.    1    fr.  1 

fr. 

1  f'"- 

1    fr-  1 

ir. 

10,74  1 10,47  1 

8,24 

1 10,74 

1 10,96  1 

8,18 

Journées  moyennes  des  premiers  cliaulfeurs  pour  les  cinq  mois  ci-dessus,  abstraction  faite 
de  la  fabrication  de  ces  rails  : 


fr. 

fr. 

fr. 

fr.    1  fr. 

fr. 

9,60 

9,64 

7,86 

9,62  110,45 

7,61 

Observation.  —  Les  deuxièmes  chaulîeurs  gagnent  moitié  autant  que  les  premiers. 


465.  Outillage  et  objets  nécessaires.  —  Deux  crochets,  un  ringard  à 
biseau,  un  sabre  pour  piquer  la  grille,  un  petit  crochet  pour  la  nettoyer, 
quatre  tenailles  de  différentes  dimensions,  une  palette  pour  charger  le 
four,  une  pelle  pour  le  combustible,  un  petit  rabot  pour  faire  le  feu,  et 
un  balai.  Près  du  foin-,  il  y  a  du  sable  pour  réparer  la  sole,  et  du  com- 
bustible pour  le  service  de  la  grille.  Les  chauffeurs  emploient  aussi  de 
la  terre  grasse  pour  raccomoder  les  fours  autour  des  portes. 

466.  Mise  en  feu.  —  La  durée  d'un  roulement  est  de  8  à  IS  jours 
comme  pour  les  fours  à  puddler.  Après  ce  temps  le  four  doit  être 
réparé.  La  mise  en  feu  se  fait  la  veille  du  jour  où  l'on  se  propose  de 
travailler,  à  11  heures  du  soir.  Le  four  doit  être  rouge  blanc  à  6  heures 
du  matin.  Le  rallumage  se  fait  par  l'aide  chauffeur.  Le  maître  n'arrive 
qu'au  moment  où  il  doit  charger  son  four.  On  consomme  1000  kil.  de 
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houille  pour  la  mise  en  feu.  La  première  mise  de  combustible  se 
compose  de  fagots  de  bois  et  de  houille  en  gaillettes. 

467.  Quantité  du  chargement.  —  Pour  chaque  chaude  ou  fournée  on 
emploie  500  kilog.  de  fer  ébauché. 

468.  Durée  d'une  opération.  —  Une  chaude  ordinaire  dure  environ 
deux  heures.  On  fait  sept  à  huit  fournées  en  douze  heures  de  temps. 
Voici  la  durée  moyenne  des  trois  périodes  du  travail  : 

Chargement  10  minutes.    10  minutes. 

Réchauffage  60     à  80  » 

(grosses  pièces   .    .    15     à  18  » 

Lammage<,  sa      •  m 

°  (  barres  mmces   .    .    30     a  40  » 

Durées  approxim  :  85  à  100  minutes,  ou  108  à  130  minutes. 

469.  Consommations  et  déchets.  —  A  Couillct,  on  consomme  5300  k. 
de  houille  pour  4500  kilog.  de  fer  corroyé.  A  Grivegnée,  la  consomma- 
tion est  de  s/s  kilogr.  à  5/4  kilog.  par  kilog.  de  fer  fini.  Le  déchet,  à 
Grivegnée,  est  de  12  à  17  p.  c,  suivant  la  qualité  du  fer  ébauché  et 
les  dimensions  du  fer  fini,  et  à  Couillct  de  9  à  10  pour  100.  De  bons 
ouvriers  travaillent  quelquefois  avec  5  pour  100  de  déchet  seulement.  — 
Les  consommations  et  les  déchets  sont  le  meilleur  moyen  de  contrôler 
les  fours,  les  ouvriers,  etc. 

470.  Emploi  des  briquettes  de  houille  aux  fours  à  réchauffer  de 
Couillet,  selon  M.  Victor  Tahon.  —  On  ferme  généralement  les  portes 
des  fours  à  réchauffer  au  moyen  de  grosses  gaillettes  de  charbon  placées 
au  devant  des  portes  et  entourées  de  menu.  Ce  mode  de  fermeture 
présente  les  inconvénients  suivants,  savoir  :  1°  la  gaillette  ayant  une 
forme  irrégulière,  elle  bouche  mal  l'entrée  du  four  et  demande  un 
temps  assez  long  pour  être  disposée  convenablement  ;  !2"  il  occasionne 
une  dépense  assez  notable  :  les  14  fours  à  réchauffer  à  deux  portes 
de  Couillet  exigeaient,  à  raison  de  13  charges  par  24  heures, 
14.  2.  13  =  364  gaillettes,  pesant,  à  raison  de  8  k.  par  gaillette, 
1820  k.,  et  revenant,  à  raison  du  prix  minimum  de  16  fr.  par  1000  k., 
à  fr.  25,48. 

On  remédie  à  ces  inconvénients  au  moyen  des  briquettes  composées 
des  résidus  menus  ou  boueux  de  charbon,  qu'on  ramasse  dans  les 
abords  de  l'usine,  qu'on  gâche  en  mortier  avec  de  l'eau  et  de  l'argile 
(1/5  environ)  et  qu'on  moule  suivant  une  forme  régulière  et  propice, 
pl.  5,  fig.  21.  Ces  briquettes  procurent  un  débouché  pour  des  résidus 
souvent  encombrants,  un  mode  de  bouchage  presque  hermétique  et 
pour  ainsi  dire  instantané  et  une  économie  très-notable,  dont  nous 
allons  faire  le  calcul. 

Admettons  que  les  résidus  dont  il  s'agit  aient  au  maximum  une  valeur 
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de  2  fr.  les  1000  k.  avec  l'argile,  et  qu'une  briquette  sèche  pèse  6  k. 
La  confection  des  briquettes  occupe  deux  manoeuvres  payés  à  raison 
de  2  fr.  25  par  jour  et  chargés  du  moulage,  et  un  jeune  ouvrier  dont 
la  journée  est  de  i  fr.  80  et  qui  ramasse  les  résidus  de  charbon  et  les 
gâche  en  mortier.  En  un  jour  de  12  heures,  ces  ouvriers  font  570  bri- 
quettes qui  pèsent  370.  6  =  2220  k.  et  dont  la  matière  est  portée  pour 
une  valeur  de  2,220.  2  =  4  fr.  M,  tandis  que  la  main-d'œuvre  s'élève 
à  6  fr.  ;  total  10  fr.  44  ;  c'est-à-dire  que  l'économie  est  de  25  fr.  48  — 

10  fr.  44,  soit  de  15  fr.  environ  par  24  heures,  ou  de  4,500  fr.  par 
année  de  300  jours. 

471.  Conditions  que  doit  remplir  la  sole  des  fours  à  réchauffer.  — 
Lorsqu'on  chauffe  le  fer  dans  un  four  à  réverbère  pour  le  souder, 

11  est  nécessaire  qu'il  repose  sur  une  sole  en  sable  réfractaire.  Une  sole 
en  scories  se  fondrait  à  la  haute  température  du  réchauffage,  et  une 
sole  en  briques  serait  trop  chère  et  pourrait  nuire  à  la  qualité  du  fer, 
de  même  que,  dans  les  fours  à  puddler,  les  gouttes,  provenant  de  la 
fusion  des  briques  de  la  voûte,  nuisent  au  fer  lorsqu'elles  tombent  sur 
la  sole.  Schafhaeutl  (Journal  der  praktischen  Chemie  von  Erdmann, 
t.  19,  20  et  21)  explique  de  la  manière  suivante  la  nécessité  d'une 
sole  en  sable.  A  la  première  impression  de  la  chaleur  et  de  la  flamme 
oxydante,  le  métal  s'oxyde  à  la  surface.  L'oxyde  formé  ne  se  compose 
pas  seulement  de  fer  et  d'oxygène,  mais  encore  de  silice,  parce  que 
le  fer  contient  toujours  du  silicium  dont  une  partie  s'oxyde  en  même 
temps  que  lui.  La  silice  et  le  protoxyde  de  fer  se  combinent  ensemble 
et  restent  à  la  surface  du  fer.  Mais  la  proportion  de  la  silice  étant  faible 
relativement  à  celle  du  protoxyde  de  fer,  la  combinaison  est  peu  ou 
point  fusible;  non-seulement  elle  s'opposerait  à  la  soudure,  mais 
encore  elle  ne  pourrait  garantir  le  fer  contre  l'action  de  la  flamme. 
Si  donc  le  fer  est  placé  sur  une  sole  en  scories  qui  ne  puisse  céder  de 
la  silice  à  l'enduit  qui  le  recouvre,  il  abandonnera  tout  son  carbone 
sous  l'influence  de  la  flamme,  c'est-à-dire  qu'il  se  brûlera.  Si  le  fer 
repose,  au  contraire,  sur  une  sole  en  sable,  la  silice  de  la  sole  se 
portera  de  proche  en  proche  sur  toute  la  surface  du  métal  en  formant 
avec  l'enduit  réfractaire  une  scorie  fusible  qui  mouillera  le  fer,  le 
recouvrira  et  pénétrera  dans  les  interstices  entre  les  morceaux  à  souder. 
Par  ce  moyen  le  fer  sera  protégé  contre  la  flamme,  car  la  liquidité  de 
l'enduit  s'opposera  à  la  pénétration  de  la  flamme  jusqu'au  fer.  Mais 
pour  que  cet  effet  puisse  persister,  il  faut  1"  que  la  température  dans 
le  four  à  réverbère  ne  soit  pas  trop  élevée  ;  2°  que  le  fer  ne  reste  pas 
trop  longtemps  dans  le  four,  et  3°  que  le  feu  soit  entretenu  de  manière 
que  la  flamme  ne  devienne  pas  trop  oxydante. 
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Quand  le  cliarbon  est,  mauvais  ou  que  la  grille  n'est  pas  servie 
convenablement,  le  fer  se  j)rùlc  à  la  surface  en  confact  avec  la  flampie 
oxydante,  entre  en  fusion,  se  combine  avec  de  l'azote  (?),  et  descend 
jusque  dans  les  fondations  du  four,  où  on  le  trouve  ensuite  sous  la 
forme  de  masses  ramifiées,  couvertes  de  sable  vitrifié,  et  cristallisées  en 
cubes  ou  en  oclacdres.  Le  grand  nombre  de  corroyages  que  le  fer 
brûlé  exige  pour  prendre  du  nerf,  fait  regarder  ce  fer  comme  perdu 
ou  du  moins  comme  d'un  usage  fort  restreint. 

Le  sable  avec  lequel  on  fait  la  sole  doit  être  assez  réfractaire  pour  ne 
pas  entrer  en  fusion,  mais  il  faut,  néanmoins,  qu'il  s'agglutine  et 
donne  une  assise  assez  ferme  pour  supporter  la  charge  sans  enfonce- 
ment. Une  sole  qui  remplit  ces  conditions  est  appelée  neutre.  Le 
lavage,  en  dépouillant  le  sable  de  l'argile  qu'il  peut  contenir,  augmente 
sa  résistance  au  feu.  Le  mètre  cube  de  sable  non  lavé  coûte  à  Couillet 
6  ou  7  fr.,  et  le  mètre  de  sable  lavé  9  fr.  Pour  former  la  sole  d'un  four 
à  réchauffer,  on  doit  avoir  au  moins  un  mètre  cube  de  sable.  Cette  sole 
peut  durer  10  mois  à  un  an,  mais  elle  exige  de  fréquentes  réparations 
pour  lesquelles  on  consomme  par  semaine  et  par  four  un  ou  deux 
mètres  cubes  de  sable,  suivant  la  qualité  de  ce  dernier. 

472.  Inconvénienls  du  four  à  réverbère  employé  comme  four  de 
réchauffage.  —  Le  four  à  réverbère  utilise  mal  le  combustible.  Si  nous 
le  comparons  sous  ce  rapport  au  cubilot  qui  exige  1 0  de  coke  pour  fondre 
100  de  fonte,  en  utilisant  la  moitié  de  ce  combustible,  que  nous 
admettions  pour  la  température  de  la  fusion  du  fer  cru  développée  dans 
le  cubilot  un  nombre  à  peu  près  égal  à  la  chaleur  blanc  soudant  produite 
dans  le  four  à  réchauffer,  et  que  nous  comptions  dans  ce  four  la  dépense 
moyenne  à  raison  de  62  de  houille  pour  100  de  fer,  ce  qui  ferait  à  peu 
près  SO  de  coke  pour  la  même  quantité  de  fer;  nous  trouverons  que, 
pour  produire  le  même  effet  calorifique,  le  four  à  réverbère  consomme 
cinq  fois  plus  de  combustible  que  le  cubilot  et  en  perd,  par  conséquent, 
sur  50,  soit  90  pour  100.  (Voir  le  chapitre  Fours  perfectionnés^. 
D'un  autre  côté,  la  sole  est  trop  grande  pour  s'échauffer  uniformément, 
malgré  le  soin  avec  lequel  on  cherche  à  régler  les  dimensions  du 
rampant,  la  courbure  de  la  voûte,  elc;  les  paquets  placés  près  du  pont 
se  brûlent,  tandis  que  ceux  qui  avoisinent  le  rampant  restent  froids  ; 
d'ailleurs,  le  rampant  s'use  et  le  fourneau  se  déforme.  Ensuite  la 
chaleur  prend  trop  les  paquets  par  le  haut  et  laisse  froide  la  base  en 
contact  avec  la  sole.  A  la  vérité,  on  retourne  les  paquets  vers  la  fin  du 
chauffage,  mais  cette  opération  qui,  du  reste,  n'est  pas  toujours 
possible,  peut  présenter  des  inconvénients  sans  remplir  parfaitement  le 
but  proposé.  Dans  les  fours  à  réchauffer  les  gros  paquets,  on  s'en 
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dispense  même,  en  faisant  reposer  ceux-ci  par  l'une  de  leurs  extrémités 
sur  une  brique  réfraetaire. 

D'autres  inconvénients  proviennent  des  entrées  d'air  que  provoquent 
les  manœuvres  sur  la  sole,  des  cheminées  qui  peuvent  se  former  dans 
le  combustible  sur  la  grille,  du  tirage  contrarié  par  des  chargements  de 
la  grille  en  temps  inopportun,  etc.  De  là  résultent  des  obstacles  à  un 
chauffage  sûr,  continu  et  efficace,  des  pertes  de  temps  et  de  combus- 
tible, des  déchets  considérables  et  une  détérioration  du  fer.  Un  four 
en  ordre,  c'est-à-dire  construit  de  manière  à  ce  que  la  flamme  se  jette 
vers  les  portes  de  travail,  une  grille  qui  ne  soit  pas  trop  large  (dans  le 
sens  de  la  longueur  du  four),  un  combustible  de  bonne  qualité,  exempt 
de  schistes  et  de  terre,  et  pas  trop  menu,  un  tirage  suffisant  et  facile  à 
gouverner,  et  surtout  des  chauffeurs  habiles  et  attentifs,  etc.,  peuvent 
atténuer  considérablement  les  inconvénients  que  nous  venons  d'in- 
diquer, sans  cependant  les  faire  disparaître  complètement. 

473.  Règles  à  observer  par  les  chauffeurs.  —  Le  maître  chauffeur, 
en  commençant  sa  tournée,  doit  examiner  :  1°  la  sole  du  four,  afin  de 
s'assurer  si  elle  est  bien  égale,  non  trouée  et  au  niveau  voulu  ;  2"  les 
portes  de  travail,  qui  doivent  s'appliquer  exactement  sur  leurs  châssis 
respectifs  ;  3°  le  chio  de  la  cheminée,  qui  doit  être  bien  ouvert  et 
entouré  de  houille  ou  de  petit  coke  ;  A"  la  grille  du  foyer,  qui  doit  être 
exempte  de  màche-fer  et  de  cendres  et  dont  les  barreaux  doivent  être 
droits,  et  S°  le  combustible. 

Ensuite  le  maître  enfourne  les  paquets,  masses,  etc.,  apportés  par 
les  ouvriers  qui  les  confectionnent  et,  s'il  y  a  lieu,  rangés  près  du  four 
par  le  deuxième.  La  charge  du  four  varie  avec  la  grosseur  des  paquets, 
masses,  etc.  L'enfournement  doit  se  faire  avec  promptitude  et  les  fers 
à  réchauffer  doivent  être  disposés  de  manière  que  l'ouvrier  puisse  les 
retourner  pendant  la  chaude  et  présenter  vers  l'autel  les  parties  les 
moins  chauffées.  Supposons  que  l'on  fabrique  du  fer  marchand 
ordinaire  pour  lequel  la  charge  se  compose  de  18  à  20  paquets. 
On  place  les  premiers,  comme  il  a  été  dit,  près  du  rampant,  et  on 
range  les  autres  à  leur  suite  en  lignes  circulaires  jusqu'à  l'autel ,  de 
sorte  que  la  concavité  des  rangées  se  trouve  du  côté  des  portes  de 
travail. 

Le  chargement  effectué,  le  maître  garnit  les  portes  de  travail  le  plus 
exactement  possible,  à  l'intérieur  du  four,  de  houille  en  morceaux  et, 
à  l'extérieur,  de  houille  menue,  afin  de  rétrécir  les  joints  et  de 
diminuer  le  déchet  et  le  refroidissement  causés  par  l'air  froid  et  non 
brûlé  qui  s'introduit  par  ces  joints.  Si  les  fours  étaient  à  courant  d'air 
forcé,  on  pourrait  regarder  cette  précaution  comme  inutile,  les  flammes 
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paraissant  avoir  alors  de  la  tendance  à  s'échapper  par  les  joints  des 
portes  ;  mais  cette  tendance  est  si  peu  réelle  que,  non-seulement  on 
conserve  le  même  bouchage,  mais  qu'en  outre  il  faut,  pour  ne  pas 
refroidir  les  fours,  consommer  pour  cet  usage  au  moins  deux  fois 
autant  de  charbon  que  dans  les  fours  simplement  à  cheminée. 

L'aide  s'occupe  ensuite  du  décrassage  de  la  grille  qui,  dans  les 
fours  non  soufflés,  doit  se  faire  au  commencement  de  chaque  chaude, 
c'est-à-dire  lors  de  l'enfournement  des  paquets.  C'est  aussi  l'aide  qui 
sert  ou  alimente  la  grille  durant  la  chaude  :  il  doit  le  faire  convenable- 
ment, en  temps  opportun  et  sous  la  surveillance  du  maître.  |  klk. 

On  peut  arroser  le  cendrier  des  fours  à  réchauffer  immédiatement 
après  le  défournement,  mais  aussitôt  que  les  paquets  sont  rouges,  il 
faut  s'abtenir  de  cette  pratique  :  autrement  il  se  formerait  sur  les 
paquets  une  enveloppe  d'oxyde  qui  contrarierait  le  bon  chauffage. 

Quand  les  paquets  sont  à  la  chaleur  soudante,  ce  que  l'on  reconnaît 
entre  autre,  à  la  couche  de  battitures  en  fusion  qui  les  recouvre,  le 
chauffeur  les  retourne,  avec  l'assistance  de  son  deuxième  et  de  la 
manière  décrite  plus  haut,  puis  il  les  extrait  du  fourneau  pour  les  aban- 
donner, comme  il  a  été  dit,  aux  ouvriers  du  marteau  ou  des  cylindres. 

L'ouvrier  doit  bien  saisir  le  moment  opportun  de  retourner  les 
paquets  :  si,  en  regardant  par  l'œil  ou  la  lunette  de  la  porte  (cette 
lunette  n'est  réellement  indispensable  qu'à  la  porte  voisine  de  l'autel), 
il  remarque  de  petites  étincelles  sur  les  paquets,  il  est  temps  de 
retourner  ceux-ci,  autrement  il  se  brûleraient.  Retournés  au  contraire 
trop  tôt,  ils  seraient  chauffés  inégalement. 

Si  quelque  accident  au  marteau,  au  train  ou  à  la  machine  fait  prévoir 
un  retard  dans  l'étirage  de  la  fournée,  l'ouvrier  doit  fermer  le  registre 
du  four  avant  que  le  fer  soit  chaud.  Si  le  retard  se  prolonge,  il  est 
préférable  de  défourner.  Car  plus  la  température  du  fer  est  élevée,  plus 
le  déchet  dû  à  un  trop  long  séjour  dans  le  fourneau  est  considérable  et 
plus  la  qualité  du  fer  diminue. 

Si  le  fer  arrivé  au  blanc  soudant  restait  seulement  un  quart  d'heure 
trop  longtemps  dans  le  four,  il  subirait  une  diminution  de  5  1/4  pour 
100  au  delà  du  déchet  inévitable  et  la  perte,  sur  un  fer  marchand  dont 
on  passerait,  par  exemple,  3500  k.  en  12  heures  de  temps,  serait  de 
113  k.,  qui,  à  raison  de  20  fr.  les  100  k.,  coûtent  22  fr.  60;  mais 
cette  perte  est  souvent  la  moins  sensible,  le  plus  grand  mal  consistant 
dans  l'altération  de  la  qualité  du  fer.  Si  un  fer  entièrement  brûlé  peut 
quelquefois  se  laisser  étirer,  il  n'en  est  pas  de  même  d'un  fer  brûlé 
seulement  à  une  faible  profondeur  ou  en  quelques  points  de  sa  surface, 
parce  que  ce  fer  a  perdu  son  homogénéité.  Un  fer  mal  chauffé  ou 
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partiellement  brûlé  se  crevasse  sous  le  laminoir,  ce  qui  est  surtout 
fâcheux  lorsqu'on  fabrique  des  fers  creux  ou  des  cornières.  La  plupart 
des  rebuts  paraissent  être  dus  à  cette  cause  et  à  l'emploi  d'un  fer  mal 
affiné  ou  trop  jeune,  ayant  conservé  des  taches  noires  dans  le  four  à 
puddler.  Ce  fer  subit  d'ailleurs  un  grand  déchet  avant  de  s'améliorer  au 
réchauffage. 

4.74.  Service  de  la  grille.  —  Le  réchauffage  du  fer  ne  peut  être  confié 
qu'à  des  ouvriers  actifs,  intelligents  et  exercés.  Si  le  chauffeur  ne 
surveillait  pas  constamment  son  four,  s'il  chargeait  ou  piquait  la  grille 
mal  à  propos,  les  chaudes  dureraient  trop  longtemps,  le  déchet  augmen- 
terait et  le  fer  deviendrait  mauvais.  Si,  par  exemple,  au  lieu  de  chauffer 
par  12  heures  les  3300  k.  de  fer  considérés  plus  haut,  |  473,  il  ne 
passait  que  Î2000  k.,  ce  qui  arrive  fréquemment,  il  perdrait  le  combus- 
tible nécessaire  pour  chauffer  les  ISOO  k.  de  fer  qui  manquent,  savoir 
700  k.,  d'une  valeur  de  9  fr.  10;  le  déchet  serait  au  moins  de  S  pour 
100  trop  élevé,  de  sorte  qu'au  lieu  de  1800  k.  de  fer,  il  ne  resterait 
que  1700  k.,  ce  qui  constituerait  une  perte  de  100  k.  de  fer  ou  de  20  fr.; 
enfin,  la  main-d'œuvre  et  les  frais  de  toute  nature  étant  les  mêmes 
pour  une  bonne  fabrication  que  pour  une  mauvaise,  la  diminution  de 
la  production  journalière  donnerait  lieu  à  une  perte  d'environ  10  fr.  ; 
total  de  la  perte  en  12  heures  de  temps  32  fr.,  sans  compter  les  rebuts 
de  barres  déchirées  ou  crevassées  par  suite  d'une  altération  du  fer,  ni 
ceux  de  barres  n'ayant  pas  la  longueur  nécessaire  à  cause  de  l'augmen- 
tation du  déchet. 

Les  conditions  générales  à  remplir  dans  le  réchauffage  du  fer  sont  : 
1»  le  four  doit  chauffer  autant  que  possible  uniformément,  c'est-à-dire 
d'une  manière  égale  sur  toute  l'étendue  de  la  sole  ;  2°  le  feu  doit  être 
conduit  de  telle  sorte  que  la  température  soit  progressive  ou  croissante  ; 
3»  cette  progression  doit  être  d'autant  plus  lente  que  les  paquets  à 
réchauffer  sont  plus  considérables,  car  une  forte  chaleur  appliquée 
brusquement  oxyde  ou  dessèche  les  couvertures  avant  que  le  calorique 
n'ait  pénétré  jusqu'au  centre  des  paquets,  c'est-à-dire  avant  que  ceux-ci 
ne  soient,  comme  on  dit,  percés  à  cœur. 

On  charge,  après  chaque  renfournement,  140  k.  de  houille,  qui 
forment  une  couche  d'environ  6  pouces  sur  toute  l'étendue  de  la  grille. 
Si  la  chaude  est  d'une  heure,  on  met  ordinairement  une  nouvelle 
quantité  de  combustible  lorsque  les  paquets  sont  retournés  ;  mais  avec 
de  bons  charbons  et  pour  des  paquets  assez  petits,  il  doit  suffire  de 
piquer  la  grille  en  ce  moment,  avec  la  précaution  de  ne  pas  faire  de 
trous  dans  le  combustible,  car  une  charge  par  chaude  d'une  heure  est 
ce  qu'il  y  a  de  mieux. 
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Plusieurs  observations  faites  sur  le  service  de  la  grille  à  propos  des 
fours  à  puddler,  s'appliquent  également  aux  fours  à  réchauffer. 

47S.  Maladies  des  fours  à  réchauffer.  —  Les  accidents  et  dérange- 
ments qui  peuvent  se  présenter  dans  les  fours  à  réchauffer,  sont  :  1»  la 
perforation  de  la  sole  ;  2»  l'élévation  ou  l'abaissement  de  cette  partie  des 
fours  ;  3°  un  trou  dans  l'autel  ;  4.»  la  destruction  des  parois  près  du  cliio 
par  les  scories;  5°  un  encombrement  de  cendres  ou  de  folies  dans  le 
passage  horizontal  de  la  chaudière  et  6»  des  cheminées  dans  le  combus- 
tible sur  la  grille. 

Plusieurs  de  ces  maladies  s'observent  aussi  dans  les  fours  à  puddler 
et  elles  ont  été  examinées  plus  haut.  Nous  savons,  entre  autres,  que, 
lorsqu'il  y  a  une  cheminée  dans  le  combustible,  la  combustion  est 
imparfaite,  le  four  chauffe  mal,  le  déchet  augmente  et  le  fer  est  toujours 
altéré  ou  brûlé;  que  l'ouverture  va  toujours  en  grandissant  et  que  le 
remède  consiste  à  resserrer  les  barreaux,  à  boucher  l'ouverture  avec  de 
la  houille  en  morceaux  et  à  égaliser  ensuite  le  charbon. 

Voici  quelques  détails  sur  les  accidents  à  la  sole  et  au  bas  de  la 
cheminée  qui  concernent  particulièrement  les  fours  à  réchauffer. 

4.76.  Sole  trouée.  —  La  sole  peut  se  trouer  :  1"  lorsque  l'ouvrier 
laisse  brûler  du  fer  au  moyen  de  l'air  qui  afflue  par  la  porte  ou  par  la 
grille  mal  servie  ou  en  retardant  l'étirage  du  fer  quand  il  est  chaud  ; 
2°  lorsqu'il  reste  sur  la  sole  une  paille  ou  un  morceau  de  fer  qui  s'est 
détaché  d'un  paquet,  et  3°  lorsqu'on  néglige  d'arraser  la  sole. 

Dans  les  deux  premiers  cas,  le  fer  entre  en  fusion  et  dès  lors  travaille 
sans  interruption  et  creuse  la  sole  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arrivé  aux  fonda- 
tions du  four.  Le  fer  fondu  tend  sans  cesse  à  descendre,  comme  le 
mercure,  et  à  s'échapper  par  toutes  les  ouvertures  qu'il  rencontre  (<).  Le 
trou  s'agrandit  ensuite  au  moyen  des  scories  qui  viennent  le  remplir  et 
qui  sont  d'autant  plus  avides  de  silice  que  leur  température  est  plus 
élevée. 

Lorsque  l'ouvrier  ne  maintient  pas  la  sole  parfaitement  plane  et  égale, 
lorsqu'il  s'y  laisse  former  des  excavations,  les  scories  ne  peuvent  plus 
s'écouler  en  totalité,  et  les  inégalités  s'agrandissent  de  plus  en  plus  par 
cette  cause.  Les  scories  ainsi  accumulées  peuvent  se  frayer  un  chemin 

(')  A  Couillet  on  éteint  les  fourneaux  au  moins  tous  les  quinze  jours  pour  les  visiter. 
Dans  une  de  ces  visites,  on  a  trouvé  jusqu'à  SOO  kilog.  do  fer  fondu  au  fond  de  la  cheminée 
d'un  four  à  rails.  Cette  quantité  énorme  de  métal  s'était,  par  conséquent,  rassemblée  près 
du  chio  en  moins  de  lîi  jours  de  temps;  et  le  fer  est  resté  mou,  presque  liquide,  quoique 
placé  à  trois  mètres  de  distance  de  la  grille.  La  cassure  de  ce  fer  présentait  des  cubes 
d'environ  i  lignes  de  côté,  ainsi  que  de  larges  clivages  du  cube.  Les  scories  étaient  cris- 
tallisées sur  cette  masse  en  beaux  prismes  à  6  faces  terminés  par  des  sommets  dièdres. 
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à  travers  la  sole  jusqu'au  passage  incliné,  en  suivant  la  direction  du 
maximum  de  température.  Une  sole  ainsi  déchirée  oppose  beaucoup  de 
résistance  à  la  flamme  et  peut  empêcher  le  fourneau  de  chaufl'cr  conve- 
nablement. Un  paquet  placé  sur  un  trou  peut  être  coupé  en  deux  par  la 
flamme,  parce  que  celle-ci  forme  alors  une  espèce  d'anneau  autour  de 
lui  et  chauffe  plus  fortement  près  du  trou  que  sur  les  autres  points.  On 
voit  très-souvent  des  paquets  brûlés  sur  un  point  par  suite  de  l'existence 
d'un  trou  dans  la  sole. 

Dès  que  le  chauffeur  remarque  un  trou  dans  sa  sole,  il  doit  le 
boucher,  en  y  introduisant  la  plus  grande  quantité  possible  de  mortier 
réfractaire  ou  de  sable. 

En  raccommodant  ainsi  sa  sole,  l'ouvrier  doit  veiller  à  ce  qu'elle  reste 
à  la  hauteur  voulue.  Une  sole  trop  élevée  augmente  le  déchet  et  favorise 
la  combustion  du  fer.  Une  sole  trop  basse  rendrait  le  travail  plus  difficile; 
mais  les  chauffeurs  tombent  plutôt  dans  l'excès  contraire. 

477.  Réparations  an  floss.  —  Les  fours  à  réchauffer  exigent  de 
fréquentes  réparations  à  la  base  de  la  cheminée,  parce  qu'on  est  obligé 
d'évacuer  par  le  cliio  de  ce  passage  les  scories  que  leur  grande 
abondance  rend  incommodes  et  destructives. 

On  peut  compter  que  le  charbon  brûlé  à  l'entrée  du  floss  coûte  2  fr.  bO 
par  24  heures  et  par  four  à  puddler  ou  à  réchauffer  d'un  laminoir,  ce 

qui  fait  par  an  et  par  four  fr.  750,00 

La  réparation  du  floss  d'un  four  exige  par  mois  SO  briques 

à  1  fr.  50,  ce  qui  fait  pour  l'année  18,00 

Pour  chaque  réparation,  il  faut  1/2  journée  de  maçon  avec 

son  aide,  ci  2  fr.  50  ou  à  l'année  et  par  four,  ci  30,00 

L'encadrement  du  feu,  qui  est  une  pièce  de  fonte  appelée 
fléau,  du  poids  de  50  k.,  doit  être  renouvelé  tous  les  4  mois, 

ci  pour  l'année,  fr  30,00 

Total  fr   828,00 

Le  trou  du  floss  s'agrandit  de  plus  en  plus  vers  la  fin  de  la  semaine, 
ce  qui  exige  de  petits  raccommodages  avec  des  briques  et  du  mortier 
réfractaires,  afin  de  ne  pas  augmenter  outre  mesure  la  consommation 
de  combustible  et  de  ne  pas  troubler  la  marche  du  four.  Il  est  évident 
que  si  on  laissait  entrer  trop  d'air  par  cette  ouverture,  le  four  se  refroi- 
dirait et  le  fer,  dans  un  four  à  réchauffer,  se  dessécherait.  II  n'est  pas 
question  dans  le  compte  ci-dessus  de  ces  dépenses  extraordinaires. 

On  a  vainement  essayé  d'autres  dispositions  pour  éviter  les  inconvé- 
nients que  nous  venons  d'énumérer.  Puissant,  forgeron  à  Couillet,  avait 
proposé  de  mettre  pour  floss  à  la  cheminée  une  tuyère  en  fer  à  4  pouces 
au-dessus  du  sol.  Cette  tuyère,  adaptée  aux  fours  à  réchauffer  de  la 
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grosse  forge  de  Couillet,  était  bouchée  d'abord  avec  un  morceau  de 
houille,  puis  avec  du  sable  et  on  ne  l'ouvrait  pour  l'écoulement  des 
scories  qu'après  chaque  fournée  ;  mais  on  a  renoncé,  peut-être  trop  tôt, 
à  ce  moyen  simple  et  ingénieux,  parce  que  les  scories  se  sont  figées  au 
fond  de  la  cheminée  dans  les  temps  d'arrêt  des  fours.  A  la  grosse  forge, 
ces  temps  d'arrêt  sont  quelquefois  d'une  heure  et  plus.  Jusqu'à  ce  jour, 
il  n'y  a  que  les  fours  Corbin  117)  et  les  fours  à  puddler  avec  cassins 
(I  526)  qui  soient  exempts  des  charges  et  des  embarras  inhérents  aux 
floss  des  cheminées.  Les  fours  à  vent  ne  s'obstruent  pas  non  plus, 
principalement  avec  les  chaudières  verticales,  mais  l'aide  doit  avoir 
soin  de  déboucher  le  chio  après  chaque  charge  au  moins.  C'est  pour 
cette  raison  que  le  fléau  ou  le  rampant  des  fours  soufflés  s'use  beaucoup 
plus  rapidement  que  celui  des  fours  ordinaires. 

La  consommation  de  combustible  au  trou  de  floss  n'est  pas  comptée  à 
part  ;  on  la  comprend  dans  la  consommation  générale  du  four. 

On  croit  que,  dans  les  fours  à  puddler  et  à  réchauffer  ordinaires,  la 
nécessité  d'évacuer  les  scories  par  intervalles  très-rapprochés,  à  cause 
de  leur  abondance,  met  un  obstable  à  ce  que  le  procédé  Puissant  soit 
adopté  pour  ces  fours. 

478.  Scories  de  réchauffage.  —  La  sole  des  fours  à  réchauffer  étant 
en  sable,  il  semblerait  que  les  scories  qui  se  forment  dans  ces  fours 
dussent  contenir  plus  de  silice  qu'on  n'en  trouve  dans  les  scories  de 
puddlage.  Les  scories  d'un  four  à  réchauffer  de  Dowlais  ont  fourni  à 
Berthier  :  S2  protoxyde  de  fer  ;  4.2,4  silice  et  5,3  alumine. 

Les  scories  qui  s'obtiennent  dans  les  fours  à  réchauffer  ont  parfois 
une  grande  tendance  à  cristalliser.  Les  cristaux  sont  des  prismes 
hexaèdres  terminés  par  des  sommets  dièdres.  Deux  des  faces  latérales 
du  prisme  sont  plus  larges  que  les  autres.  Souvent  les  cristaux  sont 
d'une  grande  régularité.  Ils  sont  toujours  opaques,  noirs,  brillants  et 
constituent  le  silicate  neutre  des  métallurgistes,  5Fc  0  -[-  Si  0=*  ('). 

(')  Dufrénoy  (Recherches  sur  le  gisement  et  le  traitement  direct  des  minerais  de  fer,  par 
M.  François,  p.  259)  a  étudie  la  cristallisation  des  scories  qui  se  produisent  dans  les  forges 
catalanes,  et  les  résultats  qu'il  a  obtenus  paraissent  s'appliquer  aux  scories  cristallisées  des 
forges  anglaises  et  allemandes.  D'après  ce  métallurgiste,  les  deux  formes  dominantes  des 
scories  cristallisées,  formes  qui  paraissent  au  premier  abord  diflerentes,  sont  :  l'une,  un 
prisme  à  six  faces,  allongé,  surmonté  d'un  biseau  ;  l'autre,  un  octaèdre  à  base  rectangle. 
La  différence  entre  ces  formes  n'est  qu'apparente.  M.  Dufrénoy  les  rapporte  h  l'espèce 
péridote,  et  ses  conclusions  sont  confirmées  par  l'analyse  chimique,  car  il  parait  que  toutes 
les  scories  cristallisées  des  forges  sout  des  silicates  neutres.  Lorsque  les  scories  ont  été 
exposées  à  un  vent  fort,  comme  c'est  le  cas  pour  celles  des  finerics,  la  cristallisation  est 
feuilletée  et  donne  des  variétés  qui  résultent  de  l'octaèdre,  coupé  parallèlement  à  sa  base. 
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ARTICLE  DEUXIÈME. 

DU  CORROYAGE. 

o.)  INTRODUCTION. 

479.  Effets  de  l'usinage  du  fer  et  difficultés  du  soudage.  — La  souda- 
bilité  du  fer  exige  la  présence  d'une  petite  quantité  de  carbone,  de 
phosphore  et  de  silicium,  pour  éliminer  le  protoxydc  de  fer  qui  se 
forme  sur  les  barres  dans  les  chaudes  successives.  Si  cet  oxyde,  qui  est 
infusible  par  lui-même,  ne  pouvait  réagir  sur  des  corps  capables  de  le 
vitrifier  ou  de  le  revivifier,  le  fer  se  dessécherait,  comme  on  dit,  et  les 
barres  ne  pourraient  se  souder  par  défaut  de  décapage  des  surfaces  à 
réunir.  Or,  ce  décapage  est  précisément  le  rôle  des  métalloïdes  :  le 
carbone  ramène  l'oxyde  de  fer  à  l'état  métallique,  tandis  que  le  silicium 
et  le  phosphore,  en  s'acidifiant  au  moyen  d'une  partie  de  l'oxyde  de 
fer,  produisent  de  l'acide  siliciquc  et  de  l'acide  phosphorique  qui  se 
combinent  avec  une  autre  partie  de  ce  protoxyde,  pour  former  des 
scories  liquides,  faciles  à  expulser  par  le  martelage  ou  le  laminage. 

Le  départ  des  métalloïdes  ne  se  continue  pas  seulement  pendant  le 
réchaufi"age,  mais  encore  pendant  le  travail  mécanique  du  fer;  car 
lorsqu'on  soumet  le  fer  rouge  au  battage  ou  au  laminage,  toutes  les 
réactions  chimiques  sont  favorisées  par  la  haute  température,  par  la 
compression  et  par  les  mouvements  qui  renouvellent  les  surfaces  de 
contact.  Ce  départ,  qu'on  pouvait  prévoir  à  priori,  a,  du  reste,  été 
constaté  par  les  analyses  de  MM.  Johnslon  et  Calvert  (An.  de  phy.  et 
de  ch.,  avril  1858).  Il  n'y  a  que  le  soufre  qui  résiste  à  l'action  du 
protoxyde  de  fer  seul,  mais  s'il  s'est  formé  en  même  temps  du 
sesquioxyde  de  fer,  ce  qui  est  toujours  le  cas  des  battitures,  on  sait,  par 
les  expériences  de  Berthier  (Tr.  des  es.  parla  V.  sèche,  t.  2,  p.  191), 
que  ce  métalloïde  s'élimme  en  ramenant  le  sesquioxyde  de  fer  à 
l'état  de  protoxyde. 

On  voit  que  le  fer  le  plus  soudable  est  le  fer  dit  jeune,  c'est-à-dire,  le 
fer  non  encore  complètement  affiné,  sans  cependant  que  la  proportion 
des  substances  étrangères  soit  assez  forte  pour  compromettre  la 
ténacité  du  métal. 

Le  soudage  des  fers  ordinaires  de  la  fabrication  comporte  deux 
autres  causes  d'insuccès,  savoir  :  1»  l'impossibilité,  je  ne  dis  pas  de 
chauffer  à  cœur,  ce  qui,  déjà,  n'est  pas  facile,  mais  de  chauffer  unifor- 
mément les  paquets,  même  en  échantillons  médiocres  et  entièrement 
composés  de  mises  de  la  même  nature  ou  plutôt  du  même  degré 
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d'usinage  ou  d'élaboration  ;  2°  la  présence  assez  fréquente  dans  les 
paquets  de  fers  de  nature  différente,  par  exemple,  du  fer  corroyé,  dans 
les  paquets  d'ébauché,  les  fers  exigeant  pour  s'échauffer  au  même 
dégré  d'autant  plus  de  temps  et  une  température  d'autant  plus  élevée 
qu'ils  ont  été  plus  travaillés. 

4.8O.  Moyens  de  faire  varier  la  qualité  des  fers  dans  la  méthode 
anglaise.  —  Nous  savons  déjà  que  la  qualité  des  fers  dépend  en  premier 
lieu  de  la  nature  de  la  fonte  qu'on  emploie,  par  conséquent  de  la  pureté 
des  minerais,  de  l'espèce  de  combustible  brûlé,  de  la  température  de 
l'air  injecté  dans  le  haut  fourneau,  de  l'allure  de  cet  appareil,  etc.  Nous 
savons  aussi  que  le  mazéage,  indispensable  dans  certains  cas,  améliore 
la  qualité  de  toutes  les  fontes. 

D'un  autre  côté  chacune  des  nombreuses  méthodes  de  puddlage  qui 
existent  donne  des  fers  de  qualités  particulières;  les  puddlages  chauds 
par  bouillonnement  procurent  des  fers  plus  homogènes  et  mieux 
épurés  que  les  puddlages  secs  ;  l'addition  de  riblons  vers  la  fin  du 
bouillonnement  constitue  un  moyen  d'amélioration,  etc.,  mais,  dans 
tous  les  cas,  la  qualité  des  produits  dépend  du  travail  de  l'ouvrier,  de 
l'allure  du  four,  etc. 

Vient  ensuite  la  part  d'influence  due  au  mode  de  cinglage  adopté. 
Le  marteau  est  préférable  pour  cette  opération  au  squeezer  et  à  la 
machine  rotative.  Les  largés  ou  slabs  achevés  au  marteau  avec  ou  sans 
demi-chaude  supplémentaire,  avec  ou  sans  doublage  de  pièces,  rempla- 
cent avec  avantage  les  couvertes  ordinaires  en  fer  corroyé. 

Enfin,  le  mode  de  paquetage  à  simple  ou  à  double  pile,  la  composi- 
tion et  la  section  transversale  des  paquets,  le  laminage  des  paquets  au 
sortir  du  four  à  réchauffer  ou  bien  le  battage  préalable  au  marteau  à 
action  plus  ou  moins  énergique,  etc.,  constituent  les  derniers  moyens 
dont  dispose  la  méthode  anglaise  de  modifier  presque  à  volonté  la 
qualité  des  fers. 

En  réunissant  plusieurs  des  moyens  qui  viennent  d'être  énumérés, 
selon  les  circonstances  dans  lesquelles  on  se  trouve  et  d'après  le  but 
que  l'on  se  propose,  on  crée  diverses  formules  de  travail,  qui  peuvent 
varier  d'un  groupe  d'usines  à  l'autre  et  qui,  dans  chaque  groupe, 
donnent  les  marques  particulières  à  ce  groupe. 

481.  Matières  premières  métalliques. — On  emploie  1°  les  divers 
ébauchés  de  fonte,  §  o05  ;  2°  les  divers  numéros  d'ébauché  fer  de  masse  ; 
3°  l'ébauché  fer  de  riblons  puddlés  ;  4.°  les  divers  corroyés  de  fonte. 
Pour  fabriquer  les  fers  finis,  on  ne  devrait  se  servir,  en  général,  que 
des  ébauchés  de  fonte,  mais  il  est  rare  que  ces  ébauchés  seuls  donnent 
des  fers  de  qualité  convenable  :  le  plus  souvent  les  paquets  doivent 
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renfermer,  en  outre,  des  proportions  variables  d'ébauché  fer  de  masse 
ou  des  corroyés. 

Les  fers  ébauchés  de  masse  se  rangent  sous  les  n"'  2,  3  et  4,  suivant 
la  qualité  des  mitrailles.  Le  n°  2  provient  de  rabots  de  puddleurs  et  de 
vieilles  grilles  de  fours  et  ne  donne  que  des  fers  pour  grilles  neuves  ; 
le  n"  3,  de  bouts  de  rails  aplatis  par  le  laminage  au  sortir  de  la  scie 
comme  enveloppe  et  de  bouts  de  fers  marchands  à  riiitérieur,  et  le 
n"  4,  de  rognures  de  tôles,  de  bouts  de  fers  finis  de  choix,  de  rivets  de 
chaudières,  etc.  Les  n°'  3  et  4  rentrent  dans  la  composition  des  fers 
marchands  comme  moyens  d'amélioration. 

Enfin,  les  débris  de  fers  à  fins  grains  et  de  fers  divers  au  bois 
donnent  le  n°  5. 

Dans  les  usines,  on  ne  distingue,  en  général,  parmi  les  ébauchés  de 
fonte,  que  ceux  qui  sont  à  grains  (tendresj,  à  nerf  (forts)  et  à  nerf 
entremêlé  de  grains  (métis).  Souvent  on  ne  fait  même  aucun  triage  des 
barres,  ce  qui  arrive  lorsqu'on  manque  de  barres  triées  et  que  la 
besogne  presse  :  dans  ce  cas  on  refroidit  les  barres  par  arrosage  après 
la  pesée  et  on  les  emploie  de  suite  sans  classemen!.  On  ne  casse  pas  les 
barres  de  corroyés;  on  juge  de  leur  qualité,  d'après  celle  des  ébauchés 
employés  pour  les  fabriquer. 

Enfin,  les  pacjuets  de  divers  fers  marchands  peuvent  recevoir  en 
mélange  des  bouts  de  rails  et  d'autres  fers  finis  non  transformés  en 
ébauchés  de  masse. 

482.  Circonstances  qui  influent  sur  la  composition  des  paquets.  — 
On  ne  peut  admettre  des  proportions  invariables  dans  la  composition 
des  paquets,  car  il  arrive  souvent  qu'un  fer  dont  la  composition  faisait 
espérer  de  la  ténacité,  de  la  dureté  ou  toute  aulre  propriété  physique, 
n'en  possède  aucune,  soit  qu'il  ait  été  mal  puddlé  ou  martelé,  soit  qu'il 
ait  été  trop  ou  trop  peu  chauffé,  soit  qu'il  contienne  des  traces  de 
soufre  ou  d'autres  impuretés  ou  que  la  nature  primitive  du  fer  ne 
fût  pas  telle  qu'on  le  pensait.  Chaque  dimension  de  fer  nécessite 
aussi  des  proportions  dilTérentes  dans  le  mélange,  car  les  petites 
dimensions  reçoivent  plus  facilement  du  nerf  que  les  grandes  et  pour 
avoir  autant  que  possible  la  même  force  de  résistance  à  la  rupture 
ou  à  la  flexion,  il  doit  entrer  dans  la  composition  des  paquets  une 
quantité  de  fer  de  choix  relativement  plus  forte  pour  les  grandes 
dimensions  que  pour  les  petites.  Le  fer  doit  aussi  être  approprié  à  sa 
destination  et  surtout  aux  opérations  subséquentes  qu'il  aura  à  subir, 
soit  dans  la  forge,  soit  dans  d'autres  ateliers.  Enfin,  il  faut  avoir  égard 
à  l'économie  du  travail  pour  ne  pas  élever  le  prix  de  revient. 

483.  Classification  des  fers  sans  égard  aux  dimensions.  —  On 
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classe  les  fers  par  numéros.  Le  n°  5  est  le  fer  fort  à  fins  grains.  Le  n"  4 
est  le  fer  fort  à  nerf  blanc  et  long  qu'on  obtient,  soit  en  employant  du 
coiroyé  de  choix,  soit  en  composant  les  paquets  de  la  première  qualité 
d'ébauché  ou  de  corroyé  à  la  surface  et  de  1/3  à  1/2  de  fer  de  masse 
n°  4  au  milieu.  Le  n"  3  se  fabrique  en  corroyant  parties  égales  de  fer 
à  nerf  blanc  et  court  et  de  fer  à  nerf  foncé  et  long,  et  si  l'on  n'a  pas 
assez  de  fer  à  nerf  blanc  et  court,  on  remplace  la  partie  de  ce  fer  qui 
manque  par  une  quantité  de  fer  corroyé  ou  de  fer  de  masse  n»  3  ou  4 
ou  de  bon  corroyé  de  fonte  qui  dépend  de  la  qualité  du  fer  à  remplacer. 
On  obtient  le  n"  2  en  prenant  des  quantités  convenables  de  fer  à  nerf 
blanc  et  court  entremêlé  de  fins  grains  et  de  fer  à  nerf  foncé  et  court  et 
en  réunissant  ce  mélange  par  le  corroyage,  avec  une  quantité  de  fer  à 
nerf  foncé  et  court  entremêlé  de  facettes  formant  le  quart  de  la  quantité 
totale.  Le  n°  2  peut  aussi  s'obtenir  en  soudant  par  le  corroyage,  soit 
parties  égales  de  fer  de  masse  n°  3  et  de  fer  tendre,  soit  une  partie  en 
poids  de  fer  de  masse  n"  3  ou  d'ébauché  nerveux  et  deux  parties  de  fer 
n"  l,  b.  Dans  ces  cas  le  fer  de  masse  ou  l'ébauché  nerveux  se  place  au 
milieu  des  paquets.  Le  fer  tendre  constitue  le  n"  l.  Parmi  les  fers  n°  1 
on  distingue  :  a)  le  fer  tendre  proprement  dit,  c'est-à-dire  celui  qui 
doit  sa  qualité  à  la  présence  du  phosphore  et  dont  la  texture  est  écail- 
leuse  ou  à  grains  grossiers  ;  b)  le  fer  provenant  de  l'affinage  à  grains  et 
à  forte  chaleur  de  la  fonte  blanche  fer  fort  ordinaire  ou  de  fontes 
fabriquées  exprès  :  la  texture  de  ce  fer  est  à  grains  plus  fins  que  celle 
des  autres  qualités  de  fer  n°  1  ;  <;)  le  fer  fabriqué  en  affinant  à  grains  des 
fontes  blanches  mauvaises  au  coke,  par  surcharge  de  mine,  à  l'air  chaud 
ou  par  une  mauvaise  allure  du  haut  fourneau  :  ce  fer,  le  seul  qui 
soit  réputé  contenir  du  soufre,  tous  les  autres  fers  étant  censés 
exempts  de  ce  corps,  se  rapproche  du  fer  à)  par  l'aspect  de  la  cassure  ; 
d)  le  fer  obtenu  en  corroyant  du  fer  tendre  a  ou  c  avec  moitié  en 
poids,  soit  de  fer  à  nerf  foncé  et  court  entremêlé  de  facettes,  soit  de  fer 
de  masse  n°  2,  derniers  fers  qui  se  placent  au  milieu  des  paquets. 

Le  bourrelet  des  rails  espagnols  se  fait  ordinairement  en  fer  n°  1 
qualité  b.  Le  fer  marchand  n"  \  appartient  à  la  qualité  d. 

Telle  est  la  marche  adoptée  dans  les  usines  pour  la  fabrication  des 
diverses  qualités  de  fers  finis.  Elle  serait  moins  compliquée  qu'elle  ne 
l'est  si  les  ébauchés  de  fonte  remplissaient  les  conditions  voulues,  car 
alors  le  fer  marchand  n»  1  ordinaire  proviendrait  d'ébauché  ordinaire 
avec  moitié  de  grain  et  de  nerf,  le  n»  2  d'ébauché  nerveux,  le  n"  3 
d'ébauché  nerveux  avec  couverture  de  corroyé  et  le  n°  4  ou  fer  extra 
de  corroyé  nerveux  pur. 
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ifSi.  Classification  sur  dimensions  en  mm.  et  prix-courant  des  fert 
marchands  à  Couillet  (1871).  Prix  par  100  k.  fr. 


'plats,  spates  et  bandelettes. 


16  à  80 

16  à  80 

25  à  100  X  6  et  plus. 
100  à  160X  9 

80  à  100 
12  à  16 

80  à  100 
12  à  16 

18  à    25  X  6  et  plus. 

25  à  100  X  ^  à  6. 
100  à  160  X  6  à  9. 
160  à  175  X  9  et  plus. 

100  à  120 
10  à  12 

10  à  12 

16  à    18  X  10  et  plus. 

18  à   25  X  3  à  6. 

25  à    60  X   2  à  4. 

60  à  100  X  3  à  i. 
100  à  160X  4  à  6. 
160  à  175  X  6  à  9. 
180  à  200  X  10  et  plus. 

120  à  m 
9  à  10 

9  à  10 

ii  à    16  X  10  et  plus. 

16  à    18  X  6  à  10. 

18  à   2a  X  2  à  5. 

60  à  100  X  2  à  3. 
100  à  160X  3  à  •i- 
200  à  220  X  10  et  plus. 

Se 

8  à  9 
140  à  160 

8  à  9 

12  à    U  X  8  et  plus. 

a  h    16  X  6  à  10. 

16  à  18X  5  à  6. 
100  à  I60X  2  à  3. 
ZiU  a  oUU  X  10  et  plus. 

6e 

7  à  8 
160  à  180 

7  à  8 

12  à    14X  ^  à  8. 
U  h   16  X  3  à  6. 
16  à    18  X  2  à  3. 
300  à  mx  10  et  plus. 

7e 

S  à  7 
180  à  200 

S  à  7 

12  à    U  X  3  à  i. 
10  à    12  X  ^  et  plus. 
U  à    16  X  2  à  5. 
^00  à  500  X  10  et  plus. 

Nous  rapportons  les  prix  des 
divers  numéros  de  fers  de  la  pre- 
mière classe.  Ceux  des  autres 
classes  s'obtiennent  en  augmen- 
tant pour  une  classe  quelconque 
de  1  Ir.  50  ceux  de  la  classe  pré- 
cédente. 


N»  3. 


FINS 
GRAINS 


16 


19 


21 


27 


17,50 

Les  demi-ronds  et  les  ovales  se 
cotent  1  fr.  50  de  plus  que  les 
ronds  de  même  diamètre  et  ne  se 
font  pas  en  n»  1. 

Feks  spéciaux. 

Feuillards. 

25  à  60  X  1  1/2  à  2,  prix  de  la  cl. 
61  à  lOOXl  1/2  à2, 


25  à 
I8à 
18à 
16  à 
16  à 


59X1  à  1  'A- 
2^X1  1/2  à  2, 
24X  1  à  I  i/i,  ( 
17  X  I  1/2  à  2,  ( 
17X1  à  1  1/1, 

Fendus. 


5» 

6c 
7c 


Prix  de  base  des  fers  marchands  pour 
les  dimensions  ordinaires  de  : 

i  ifià  12"'/in  X  3  '/2  et  plus,  ou  2 
à  5  lignes  X  1  1/2  et  plus. 

13  à  ly^'/m  X  S  et  plus,  ou  5  1/2  à 
7  1/2  lignes  X  2  et  plus. 

Les  attires  dimensions  seront  aug- 
mentés de  fr.  1  ou  2  par  100  Inl. 


Fers 


Fers  cavaliers  l'c  classe,  Fr.  1  »  de  plus  que  N»  3. 

»    câbles  »         n    1  »         «  »  i. 

»    à  rivets         »         »   1  »         »         «i>  i. 

»    à  platiner      »        »  2  »        »         «  4-. 

On  fabrique  en  outre  des  fers  octogones  des  deux  premières  classes  :  ceux  de  la  première  ont 
16  à  iO  mm.  et  ceux  de  la  seconde  12  à  16  mm.  de  diamètre. 
Enfin  on  produit  des  demi-ronds  et  des  ovales. 

Observations. 

Toute  barre  d'une  classe  quelconque  dont  le  poids  est  supérieur  à  200  kil.,  passe  à  la  classe 
suivante. 

Les  fers  demandés  à  longueurs  fixes  subissent  une  augmentation  de  fr.  1,00  par  100  kilog. 
Les  fers  sont  pris,  reçus  et  agrées  à  l'Usine.  Ils  sont  mis  à  wagon  à  la  station  de  Couillet,  ou  à  celle 
de  Chàtelineau. 
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-iSS.  Prix  courants  anglais  pour  l'année  1860  (An.  des  M., 
6"  S.,  t.  1,  p.  372).  — Prix  de  l'ébauché:  1°  qualité  inférieure  de 
Galles  3  liv.  15  sh.  à  4  liv.,  2°  qualité  ordinaire  de  Galles  i  liv. 
10  sh.  à  4.  liv.  lo  sh.,  3°  du  Staffordshire  ou  d'Ecosse  5  liv.  10  sh. 
à  6  liv. 

486.  Fers  en  barres  de  première  classe.  —  Ronds  et  carrés  compris 
entre  ^  pouce  (O^jOlSS)  et  3  ou  4  pouces  (0™,075  à  O-^jlOO);  plats  de 
1  pouce  sur  i/î  (0>",025  sur  0">,00625)  à  6  sur  1  (0'»,15  sur  O^.OSS) 
inclusivement.  C'est  là  la  base  de  la  classification  du  Staffordshire. 
Dans  d'autres  districts  sedérurgiques,  qui  élaborent  des  fers  moins 
bons,  la  première  classe  s'arrête  parfois  à  9/16  et  même  à  10/16  de  pouce 
pour  les  ronds  et  quarrés,  et  à  3  pouces  comme  limite  supérieure,  avec 
modification  correspondante  pour  les  plats,  parce  que,  avec  les  fers 
médiocres  ou  inférieurs,  le  laminage  en  petites  dimensions  exige  un 
corroyage  partiel  ou  total. 


MARQUES 

MARQUES  BON 

marque  BEST. 

MARQUE 

qualité 

COMMUNES  DE 

ORDINAIRE  DU  STAFFORDS- 

Staffordsdire 

SUPÉRIEURE  DE 

Galles,  Cleveland 

HIRE  ET  d'Ecosse. 

BEST-BEST. 

ET  STAFFOIlDSHIliK. 

REST  DU  Cleveland. 

ET  Ecosse. 

SCRAPS'IRON. 

Low-MoOR. 

liv.  sh.  liv.  sh.  liv. 

liv.  sh.  liv. 

liv.  sh.  liv. 

liv.  liv.  sli. 

Barres  martelées  pesant 

3-12  à  6-S  ou  7 

7-10  à  8 

8-10  à  9 

9  à  10-10 

moins  de  127  k.,  .    18  liv. 

et  au-dessus. 

id.  de  127  k.  à  132  k.  18|  » 

id.  de  15'2k.  à  203  k.,  19  » 

id.  de  ^06  à  437  k.      52  » 

(')  .Sauf  pour  les  produits  intermédiaires  du  Staffordshire,  qui  se  vendent  à  la  tonne 
de  2400  liv.  comme  les  fontes  hrutes,  tous  les  prix  du  tarif  anglais  se  rapportent 
à  la  tonne  de  lOlS  kil. 

En  outre,  pour  les  petites  quantités,  les  prix  sont  ceux  de  la  tonne  en  forge  ou 
en  entrepôt  à  Birmingham,  sauf  déduction  d'un  escompte  de  2  à  4  pour  100.  Pour 
les  marchés  importants ,  les  forges  se  chargent  des  frais  de  transports  dans  les 
différents  ports  de  mer. 
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487.  Dimensions  hors  classe,  en  qualité  «  bon  ordinaire  »  du 
Staffordshire. 


GROS  FERS. 

PETITS  FERS. 

CERCLES,  RURANS,  BANDES. 

RONDS  ET  OIARnÉS. 

PLATS. 

RONDS 
ET  QUAKUÉS. 

Ï'LATS. 
LARGEURS,  j  ÉPAISSEURS. 

LARGEURS. 

ÉPAISSEURS, 
MILLI- 
MÈIRKS. 

PRIX. 

d/s  po.  s/io  i/te. 

po.    po.    liv.  sh.  liv.  sh. 

De  6ou7po. 

po.  liv.  sli. 

po.  liv.  sh.  liv.  liv.  sh. 

po.  po. 

2  mm. 

liv.  sh.  liv. 

H  ù^T       c     à  s  in 

o     d  o  2              o         do.  lu 

7/1C  =  8 

,  /o  —  q     .s  I  n  8 

l  a             iJ        0. 1 U  0 

6  à2  J 

1  jG3  niin. 

8.10  à  9 

3ià^  =  8.10 à  9 

épaisseur  que 

c/)(i  =  8,10 

s/.i=  9.10  9  8.10 

2  àls/8 

1,^8 

i    hLii=  9.iOàlO.IO 

la  le  classe. 

6/lC  =  9 

5/8=  10.10  9.10  9 

lia  1  1/1 

1,20  » 

9.10  à  10 

4iàE)   =10     à  10.10 

20  sli.  d'écart 

j/i6  =  9.IO 

1/2  =  10.1010  9.10 

liai 

1,03  » 

10.10  à  11 

Ronds  seulement. 

par  tonne  avec 

7/8 

0,875  » 

12.10  à  13 

S  à5i=llàll.J 

la  l"  classe. 

3/1 

id. 

15.10  à  16 

5ià6  =12àl2.  i 

5/8 

id. 

6   à6i  =  )3 

1/2 

6ià7  =U 

488.  Marques  communes.  ■ —  Les  marques  communes  de  Galles,  etc., 
s'obtiennent  au  moyen  de  fontes  blanches  inférieures  de  roulements 
à  fortes  doses  de  scories,  à  la  houille  crue  et  à  l'air  chaud,  que  l'on 
affine  par  un  puddlage  à  sec,  avec  ou  sans  mazéage  préalable  pour 
floss  caverneux;  les  loupes  sont  cinglées  aux  presses  ou  aux  machines 
rotatives  et  les  paquets,  uniquement  formés  d'ébauché  laminé,  sont 
transformés  d'une  seule  chaude  en  barres  finies. 

Les  meilleures  marques  ordinaires  de  Galles  proviennent  de  fontes 
blanches  sans  surcharge  au  coke,  mélangées  avec  une  proportion  plus 
ou  moins  élevée  de  floss  mazé  obtenu  au  moyen  de  fontes  à  1/10  de 
scories  au  plus;  ce  mélange  est  puddlé  à  mi-bouillon,  ou  par  un 
procédé  intermédiaire  entre  le  puddlage  par  bouillonnement  et  le 
puddlage  sec. 

Les  bonnes  marques  ordinaires  du  Staffordshire  se  fabriquent,  avec 
des  fontes  grises  de  bonne  qualité  que  l'on  affine  directement  dans  des 
fours  bouillants;  cinglage  au  marteau;  corroyage  et  finissage  d'une 
chaude  au  laminoir. 

Pour  bon  ordinaire,  les  paquets  de  finissage  comprennent  :  deux 
largets,  couvertes  de  dessus  et  de  dessous  ;  entre  ces  couvertes,  un 
nombre  de  plats  bruts,  moins  larges,  pour  faire  le  poids  de  la  pièce  à 
obtenir. 

Les  largets  de  couvertes  sont  presque  toujours,  comme  le  reste  du 
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paquet,  en  fer  ébauché;  mais  c'est  à  ce  fer  de  couvertes  que 
s'appliquent  des  cinglages  soignés,  les  doublages  des  loupes  avec  ou 
sans  chaude  supplémentaire,  avec  ou  sans  addition  de  riblons  vers  la 
fin  du  puddlage. 

Les  paquets  composés  de  cette  manière  sont  chauffés  au  blanc 
soudant  et  passés  immédiatement  au  laminoir. 

4.89.  Variétés  best  et  best-best.  —  Influence  de  la  qualité  des  matières 
premières  et  des  procédés  de  fabrication.  —  Sous  les  noms  de  fers  best 
et  best-best,  la  plupart  des  forges  fabriquent  des  produits  de  nature  assez 
variable. 

Dans  les  unes,  la  qualité  best  est  tout  uniment  un  fer  n"  3  obtenu 
avec  du  corroyé  plus  ou  moins  mélangé  de  fer  brut  ou  ébauché.  Assez 
souvent,  dans  ce  cas,  le  choix  des  fontes  soumises  au  puddlage  direct 
est  plus  sévère,  ou  bien  on  emploie  des  fontes  transformées  en  floss 
lamelleux  par  un  mazéage  peu  avancé,  l'amélioration  tenant  ainsi  à  la 
fois  à  la  nature  des  matières  premières  et  à  des  élaborations  plus 
multipliées. 

Dans  d'autres  forges,  le  best  provient  du  corroyage  d'un  fer  ébauché 
obtenu  lui-même  de  menus  riblons  puddlés  et  parfaitement  cinglés  au 
marteau  avant  le  laminage.  Ce  produit  porte  alors  le  nom  de  scraps'iron. 

Dans  ce  cas,  les  paquets  ne  sont  pas  non  plus  formés  exclusivement 
de  fer  de  riblons.  Quand  ils  en  sont  formés  en  totalité,  comme  lors- 
qu'ils sont  composés  en  entier  de  fer  corroyé,  certaines  usines  quali- 
fient le  produit  de  best-best. 

b)    EXEMPLE  DU  RÉCHAUFFAGE. 

490.  Corroyage  pour  rails  pris  pour  exemple  du  réchauffage.  — 
Comme  il  n'existe  pas  de  règle  ou  de  méthode  générale  de  réchauffage 
du  fer,  cette  opération  différant  suivant  l'espèce  et  les  dimensions  des 
produits  à  obtenir,  nous  devons  nous  borner  ici  à  un  seul  exemple, 
et  renvoyer  pour  d'autres  cas  aux  articles  consacrés  à  la  fabrication  des 
diverses  classes  de  fer.  Nous  prendrons  pour  cet  exemple  du  réchauffage 
du  fer  la  fabrication  du  fer  corroyé  pour  rails  au  laminoir  de  Couillet. 
Cette  fabrication  se  fait  par  le  même  personnel,  dans  les  mêmes  fours 
et  au  même  train  que  celle  des  rails,  excepté  que  les  cylindres  diffèrent 
pour  les  deux  fabrications.  On  travaille  avec  cinq  fours  à  réchauffer. 

491.  Personnel  des  fours.  —  Un  four  à  réchauffer  est  desservi  par 
deux  brigades  d'ouvriers,  l'une  pour  le  jour,  l'autre  pour  la  nuit,  et 
chaque  brigade  se  compose  d'un  maître  et  d'un  aide.  Le  maître,  qui  est 
seul  responsable,  travaille  à  l'entreprise  et  paye  lui-même  son  aide  à  la 
journée.  Pour  le  chargement  et  le  déchargement,  il  faut  à  chaque  four 
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un  maître  et  deux  aides,  mais  le  deuxième  aide  vient  d'un  autre  four, 
ou  en  d'autres  termes,  les  aides  s'assistent  les  uns  les  autres  et  à  tour 
de  rôle  pour  les  opérations  dont  il  s'agit.  Pour  les  cinq  fours,  il  y  a  un 
ouvrier  spécial,  salarié  par  la  société,  et  charge  de  transporter  les 
paquets,  au  moyen  d'un  petit  chariot,  des  fours  au  train.  Si  les  paquets 
étaient  plus  gros  que  ceux  du  train  à  rails,  le  maître  devrait  avoir  deux 
aides,  mais  dans  ce  cas  on  prendrait  avec  lui  des  arrangements 
particuliers. 

Le  réchauffage  du  fer  exige  des  ouvriers  aussi  habiles,  aussi  exercés, 
aussi  attentifs,  aussi  intelligents  et  pour  le  moins  aussi  forts  que  le 
puddlage  ;  car  ils  doivent  obtenir  des  fers  bien  soudés  à  cœur,  non 
brûlés,  non  altérés,  sans  trop  de  déchet  et  avec  économie  de  combustible. 
Ces  conditions,  toujours  difficiles  à  remplir,  le  sont  surtout  lorsqu'il 
faut  traiter  ensemble  des  fers  de  qualités  différentes  qui  ne  s'échauffent 
pas  également  vite.  Souvent  aussi  le  travail  est  pénible,  principalement 
lorsqu'il  faut  manœuvrer  de  gros  paquets.  Le  costume  des  chauffeurs 
est  le  même  que  celui  des  puddleurs. 

492.  Outillage  et  objets  nécessaires.  —  Deux  ou  trois  crochets  pour 
tirer  les  paquets  du  four,  un  ringard  à  biseau  pour  décrasser  la  grille, 
un  sabre  pour  la  piquer,  un  petit  crochet  pour  la  nettoyer,  quatre 
tenailles  de  différentes  dimensions  pour  dcfourner  le  fer,  une  palette 
pour  le  chargement  du  four,  une  pelle  pour  le  combustible  et  une  autre 
pour  le  sable,  un  crochet  pour  égaliser  ce  dernier,  un  petit  rabot  pour 
faire  le  feu  et  un  balai. 

Près  du  four,  il  y  a  du  sable  pour  réparer  la  sole  et  du  combustible 
pour  le  service  de  la  grille.  Les  chauffeurs  emploient  aussi  de  la  terre 
grasse  pour  raccommoder  les  fours  autour  des  portes  et  de  la  graisse 
pour  enduire  les  palettes. 

493.  Préparation  du  fer.  —  Cette  opération  comprend  le  cisaillage 
des  barres  et  leur  mise  en  paquets.  On  détermine  d'avance  les  dimen- 
sions de  la  barre  à  obtenir,  ce  qui  permet  de  calculer  le  poids  et  les 
dimensions  du  paquet,  en  ayant  égard  aux  cannelures  des  cylindres  dont 
on  dispose.  On  forme  un  paquet  d'après  les  données  ainsi  obtenues  et 
on  le  pèse  :  s'il  a  le  poids  voulu,  on  coupe  les  barres  pour  les  autres 
paquets  à  la  longueur  déterminée  sans  plus  peser  ces  derniers. 

Les  paquets  sont  en  tout  point  semblables  à  ceux  qu'on  emploie  pour 
le  laminage  des  rails,  excepté  que  toutes  les  mises  sont  en  fer  ébauché 
d'une  seule  qualité.  Les  barres  de  corroyé  qu'on  obtient  au  moyen  de 
ces  paquets  ont  7  ou  8  mètres  de  long,  O-^.IBO  de  large  et  0n>,024  ou 
0"',02S  et  plus  d'épaisseur.  On  les  découpe  à  la  longueur  de 
environ, 
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Il  y  a,  pour  le  cisaillagc  de  l'ébauché  et  le  montage  des  paquets,  deux 
brigades  d'ouvriers,  l'une  pour  le  jour  et  l'autre  pour  la  nuit.  Chaque 
brigade  se  compose,  pour  les  cinq  fours  à  réchauffer,  de  3  cisailleurs  et 
de  3  monteurs  de  paquets.  Un  de  ces  ouvriers  est  le  chef  :  à  Couillet,  il 
fait  les  paquets,  dans  d'autres  usines  il  s'occupe  à  la  cisaille. 

Deux  ouvriers  effectuent  le  cisaillage.  Lorsque  l'un  a  découpé  une 
barre  d'ébauché,  il  s'éloigne  pour  en  prendre  une  autre,  tandis  que  le 
deuxième  cisaillcur,  ayant  pris  la  place  du  premier,  fait  le  même 
travail,  puis  va  chercher  une  nouvelle  barre;  pendant  son  absence,  le 
premier  découpe  sa  seconde  barre,  et  ainsi  de  suite.  Quant  au  troisième 
ouvrier  attaché  à  la  cisaille,  il  porte  les  languettes  ou  barres  coupées,  à 
mesure  qu'elles  tombent  de  la  cisaille,  dans  une  case  ou  loge  à 
languettes  assignée  à  la  qualité  du  fer.  A  la  rigueur,  il  ne  devrait  y  avoir 
pour  corroyé  qu'une  seule  case  à  languettes,  puisqu'on  est  censé 
n'employer  qu'une  seule  qualité  d'ébauché,  savoir  du  fer  grenu; 
cependant  il  arrive  souvent  qu'on  se  sert  de  plusieurs  qualités  de  fer, 
comme  pour  les  paquets  à  rails,  ce  qui  nécessite  plusieurs  cases. 

Du  reste,  pour  le  cisaillage,  on  pose  la  barre  à  découper  sur  la  lame 
fixe  de  la  cisaille,  tandis  que  la  lame  mobile,  dans  son  mouvement 
d'oscillation,  s'éloigne  de  la  mâchoire  inférieure  ;  l'une  des  extrémités 
de  la  barre  est  poussée  jusqu'à  l'arrêt,  dont  la  distance  au  bord  de  la 
lame  fixe  a  été  prise  égale  à  la  longueur  qu'on  veut  donner  à  chaque 
languette,  et  le  cisaillcur  maintient  la  barre  en  position  jusqu'à  ce  que 
la  section  soit  opérée  par  le  rapprochement  du  couteau  mobile. 

Les  objets  nécessaires  aux  faiseurs  des  paquets  sont  :  1»  un  chariot 
en  fer  amené  par  les  ouvriers  des  fours  ;  2°  un  petit  four  alimenté  avec 
des  escarbilles  pour  chauffer  les  liens  ou  frottes  qui  servent  à  maintenir 
et  à  serrer  les  paquets.  Le  chariot  étant  placé  près  delà  case  à  languettes, 
les  trois  ouvriers  chargés  de  la  confection  des  paquets,  s'occupent 
ensemble  à  former  sur  le  chariot  quatre  ou  cinq  paquets,  qui  constituent 
la  charge  d'un  four,  et  quand  les  paquets  sont  faits,  ils  les  serrent 
chacun  par  deux  liens  posés  à  chaud,  ce  qui  facilite  le  maniement  des 
paquets  et  les  empêche  de  se  déranger.  Le  chariot  ainsi  chargé  est 
conduit  sur  une  bascule,  placée  au  niveau  du  sol,  afin  de  déterminer 
le  poids  total  de  la  charge  ;  ensuite  il  est  repris  par  les  ouvriers  d'un 
four  et  remplacé  par  un  chariot  vide,  sur  lequel  on  monte  de  même 
quatre  ou  cinq  paquets,  et  ainsi  de  suite. 

Le  maître  cisaillcur  inscrit  sur  une  planche  les  quantités  de  fer 
envoyées  à  chaque  four  et  à  la  fin  de  la  journée  il  en  rend  compte  au 
surveillant. 

494.  Mise  en  feu.  —  La  mise  en  feu  des  fours  à  réchauffer  se  fait  de 
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la  même  manière  que  celle  des  fours  à  puddler  :  elle  exige  aussi 
1000  k.  de  houille  et  la  première  mise  de  combustible  se  compose  de 
fagots  de  bois  et  de  houille  en  gaillettes. 

La  durée  d'un  roulement  est  de  8  à  1 S  jours,  comme  pour  les  fours  à 
puddler.  Après  ce  temps,  les  fours  ont  besoin  de  réparations  qui 
exigent  la  mise  hors.  Le  rallumage  des  fours  se  fait  la  veille  du  jour  où 
l'on  se  propose  de  travailler,  h  l\  heures  du  soir.  Les  fours  doivent 
être  au  rouge  blanc  à  4  i/a  heures  du  matin,  afin  que  le  fer  soit  chaud  à 
6  heures  du  matin  quand  les  lamineurs  arrivent.  C'est  l'aide-chauffeur 
qui  met  le  four  en  feu  :  le  maître  ne  vient  qu'au  moment  où  il  doit 
procéder  au  chargement  des  paquets. 

495.  Périodes  et  durée  d'une  opération.  —  Une  chaude  ordinaire  peut 
durer  environ  deux  heures,  car  on  fait  6  ou  7  fournées  par  poste  de 
12  heures.  Voici  l'énumération  et  la  durée  moyenne  des  périodes  du 
travail  :  réparation  du  four,  3  minutes  ;  chargement  des  paquets, 
10  minutes;  chauffage,  80  minutes;  laminage,  23;  total  110  minutes. 

496.  Préparation  de  la  sole.  — Au  commencement  de  chaque  fournée, 
on  répare  la  sole,  s'il  y  a  lieu,  avec  du  sable  réfractaire,  en  se  servant 
à  cet  effet  d'une  pelle  et  d'un  crochet.  Dès  que  la  sole  est  lisse, 
égalisée  et  suffisamment  comprimée,  on  la  laisse  sécher  ou  cuire 
pendant  quelques  instants  avant  de  s'en  servir. 

497.  Chargement.  —  La  charge  d'un  four  se  composant  de  4  ou 
S  paquets  du  poids  d'environ  280  k.,  elle  pèsera  au  maximum  1400  k. 
Chaque  paquet  doit  fournir  une  barre  de  corroyé  donnant  par  le 
cisaillage  7  languettes  du  poids  moyen  de  32  k. 

Le  premier  paquet  se  place  près  de  l'autel,  le  deuxième  à  la  suite  du 
premier,  etc.,  et  on  range  les  paquets  en  une  ligne  circulaire  jusqu'au 
rampant,  de  sorte  que  la  concavité  de  la  rangée  se  trouve  du  côté  des 
portes  de  travail.  Quand  on  ne  peut  plus  travailler  par  l'une  des  portes, 
on  se  sert  de  l'autre,  après  avoir  fermé  la  première. 

Le  chargement  se  fait  par  le  maître  et  par  deux  aides.  On  commence 
par  poser  le  paquet  à  enfourner  sur  le  seuil  de  la  porte  employée  et,  à 
cet  effet,  les  aides  le  tiennent  par  le  bout  antérieur  au  moyen  d'une 
barre  de  fer,  tandis  que  le  maître  le  soulève  par  l'autre  extrémité  avec 
ses  mains,  puis,  la  porte  étant  ouverte,  on  le  pousse  à  un  pied  environ 
dans  le  four.  Cela  fait,  les  deux  aides  le  soulevant  par  le  bout  postérieur, 
le  maître  introduit  sa  palette  en  dessous,  les  trois  ouvriers  le  placent 
à  l'endroit  convenable  du  four  au  moyen  de  cet  outil,  que  le  maître 
retire  ensuite  lestement.  Les  paquets  pour  rails  s'enfournent  de  la 
même  manière. 

Le  chargement  doit  se  faire  avec  promptitude,  pour  que  les  portes 
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ne  restent  pas  levées  trop  longtemps,  ce  qui  occasionnerait  un  grand 
refroidissement  du  four  par  l'afflucnce  de  l'air  extérieur. 

Avant  de  baisser  une  porte  qui  a  servi,  le  maître  en  garnit  la  partie 
intérieure  du  seuil  de  houille  en  morceaux,  puis,  la  porte  étant  fermée 
avec  soin,  il  bouche  tous  les  joints  le  plus  exactement  possible  avec  de 
la  houille  menue.  Ces  garnitures  ont  pour  objet  de  rétrécir  les  joints, 
ce  qui  diminue  le  déchet  et  le  refroidissement  causés  par  l'aflluence  de 
l'air  extérieur.  La  garniture  intérieure  de  houille  en  morceaux  permet 
en  outre  de  brûler  l'air  qui  parviendrait  à  s'introduire  à  travers  l'autre 
garniture. 

4.98.  Service  de  la  grille.  —  Il  se  fait  comme  pour  les  fours  à 
puddler.  Voir  aussi  |§  4.73  et  4.74-. 

499.  Réchauffage.  —  Le  chargement  étant  effectué  et  la  grille 
servie,  on  n'a  plus  d'autre  soin  à  prendre  que  de  bien  entretenir  le  feu 
par  quelques  pelletées  de  charbon,  dont  l'addition  se  fait  toujours  par 
le  maitre  ou  du  moins  sous  sa  surveillance. 

Quand  les  paquets  sont  soudés,  le  maitre  et  l'un  des  aides,  munis,  le 
premier  d'un  ringard  biselé  et  le  second  d'un  crochet,  tandis  que  le 
deuxième  aide  tient  la  porte  levée,  retournent  les  deux  premiers  paquets 
près  de  l'autel,  ce  qui  doit  se  faire  lestement  et,  autant  que  possible, 
sans  retirer  le  charbon  de  margeage,  puis  l'on  remet  du  charbon,  s'il 
n'y  en  a  pas  assez,  et  on  laisse  retomber  la  porte. 

500.  Défournement.  —  Quelques  minutes  après,  l'un  des  aides 
relève  la  porte  près  de  l'autel,  on  retire  le  charbon  et  on  extrait  le 
paquet  qui  avait  été  retourné  le  premier.  A  cet  effet,  le  maître,  conve- 
nablement assisté,  introduit  un  morceau  de  bois  sous  le  paquet  soulevé 
au  moyen  d'un  ringard  biselé,  puis  à  l'aide  d'une  tenaille,  il  le  retire 
et  le  laisse  tomber  sur  un  chariot  convenablement  disposé  pour  le 
recevoir  et  au  moyen  duquel  un  ouvrier  particulier  ou  même  les  trois 
chauffeurs  le  conduisent  aussi  vite  que  possible  au  train.  Pendant  qu'on 
élire  le  premier  paquet,  on  retourne  de  nouveau  le  deuxième,  on 
retourne  aussi  le  troisième,  on  envoie  le  deuxième  au  train  et,  après 
avoir  fermé  et  regarni  la  première  porte,  on  retourne  les  deux  derniers 
paquets  au  moyen  de  l'autre  porte,  qu'on  rebaisse  ensuite  et  regarnit 
de  même,  pour  laisser  chauffer  de  nouveau. 

Pendant  ce  temps  on  étire  les  deux  premiers  paquets  d'un  autre  four, 
puis  on  passe  successivement  les  deux  ou  trois  derniers  paquets  du 
premier  et  du  second  et,  dès  qu'un  fourneau  est  vide,  on  le  prépare  à 
un  nouveau  chargement. 

Après  le  laminage  du  fer  des  deux  premiers  fours,  on  expédie  celui 
des  fours  suivants,  en  opérant  comme  pour  les  deux  premiers.  Le 
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cinquième  four  envole  une  partie  de  ses  paquets  avec  le  quatrième  et 
une  partie  seul.  Sauf  ce  cas,  on  s'arrange  toujours  de  manière  qu'aucun 
four  ne  travaille  isolément. 

La  marche  que  nous  venons  de  décrire  comporte  des  variations 
nécessitées,  entr'autres,  par  l'inégalité  de  l'allure  des  fours.  A  cet  égard 
il  y  a  entente  pour  les  cinq  fours  et  l'on  s'arrange  de  manière  qu'aucun 
ne  reste  seul  ou  isolé.  Ainsi,  par  exemple,  les  2  premiers  paquets,  du 
premier  ayant  été  laminés,  les  fours  n"»  2  et  5  peuvent  passer  chacun 
deux  paquets,  mais  si  les  ouvriers  de  ces  fours  ne  sont  pas  prêts,  le 
four  n°  i  peut  envoyer  son  3"  paquet. 

SOI.  Consommations  et  déchets.  —  On  consomme  300  à  400  k.  de 
houille  de  bonne  qualité  pour  1000  k.  de  fer  corroyé  (et  de  rails). 
Déchet  8  à  10  pour  100,  comme  pour  les  rails,  excepté  que  pour  ces 
derniers  il  faut  en  outre  enlever  par  la  scie  180  k.  par  1000  en  bouts. 

Indépendamment  du  sable  qu'il  faut  pour  former  la  sole  et  dont  la 
quantité  est  d'un  mètre  cube  au  moins,  on  peut  consommer  par 
semaine  un  ou  deux  mètres  cubes  de  cette  matière,  suivant  que  la 
qualité  en  est  plus  ou  moins  bonne.  Une  sole  peut  durer  10  mois 
à  un  an. 

b02.  Production  approximative  d'un  four.  —  La  charge  d'un  four  et 
le  nombre  des  charges  par  24  heures  varient  principalement  avec  la 
grosseur  des  paquets. 

Poids  des  paquets.  Nombre  des  paquets      Poids  d'une      Nombre  de  charges 

par  charge.  charge.  par  2^  heures. 

Inférieur  à  200  k.  100  à  1200  k.       11  ou  12. 

De  200  à  plus  de  300  k.  2,  5  ou  4.  lOOOàlSOOk.  8  à  10. 
1000  k.  et  au  delà  1  8  ou  9. 

2000  k.  \  4  ou  5. 

Les  paquets  de  plus  de  200  k.  subissent  fréquemment  deux  chaudes, 
l'une  pour  souder  et  l'autre  pour  étirer.  Ces  chaudes,  qui  doivent  être 
toutes  les  deux  suantes,  peuvent  avoir  lieu  dans  le  même  four  ou  dans 
deux  fours  différents.  Dans  le  dernier  cas,  on  peut  ordinairement 
charger  un  paquet  de  plus  dans  le  four  à  souder  et  le  nombre  des 
charges,  par  24  heures,  peut  s'élever  à  10  ou  11,  au  lieu  de  7  ou  8, 
charge  qui  se  rapporte  au  cas  d'un  seul  appareil  pour  les  deux  chaudes. 

Les  paquets  de  plus  de  1000  k.  sont  réchauffés  dans  de  grands  fours 
spéciaux. 

c)  DES  PAQUETS. 

S03.  Notions  générales.  —  Le  fer  brut,  employé  pour  la  fabrication 
des  rails,  de  la  tôle  et  des  fers  marchands,  est  mis  en  paquets,  que  l'on 
forme  de  lames  ou  de  pièces  assorties  de  manière  que  le  tout  se  laisse 
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travailler  comme  on  le  désire  et  que  le  produit  revienne  au  plus  bas 
prix  possible,  tout  en  jouissant  des  propriétés  voulues.  Il  faut  aussi  que 
les  paquets  aient  la  forme  et  les  dimensions  les  plus  avantageuses,  non- 
seulement  pour  le  passage  dans  les  cylindres,  mais  encore  pour  la 
quantité  d'étirage  nécessitée  par  la  qualité  du  fer,  qu'ils  soient  serrés 
et  compactes  et  que  leur  poids  soit  calculé  d'après  celui  des  pièces 
façonnées  et  achevées  qu'on  veut  obtenir. 

La  confection  des  paquets  appartient  essentiellement  au  service  des 
fours  à  récliauffer,  mais  elle  n'incombe  pas  aux  chauffeurs  :  l'aide- 
cliauffeur  ne  fait  que  ranger  au  pied  du  four  les  paquets  tout  formés 
qu'on  lui  apporte,  et  si  les  lames  ou  les  pièces  dont  ils  se  composent  se 
sont  dérangées,  il  les  remet  en  place. 

La  mise  en  paquets  des  fers  à  laminer  comporte  des  variations 
tellement  nombreuses,  qu'il  serait  impossible  de  l'assujettir  à  des  règles 
générales  et  que  le  seul  moyen  exact  et  méthodique  de  la  décrire 
consiste  à  examiner  une  série  de  cas  particuliers. 

Dans  la  confection  des  paquets,  on  doit  avoir  égard  :  1°  à  la  qualité 
des  fers  qu'on  veut  produire  et  à  celle  des  métaux  que  l'on  emploie; 
2»  à  la  disposition  ou  à  l'arrangement  des  mises  ou  parties  élémentaires 
des  paquets  ;  3»  au  poids,  à  la  forme  et  au  volume  de  ces  derniers  ;  4°  au 
degré  d'usinage  que  les  fers  auront  à  subir. 

b04.  Qualités  et  espèces  de  fer  employées.  —  Ces  fers  sont  les 
ébauchés,  les  corroyés  et  les  fers  de  masse,  et  chaque  groupe  comprend 
de  nombreuses  espèces  et  variétés. 

Sous  le  point  de  vue  économique,  on  peut  poser  en  principe  qu'il 
faut  employer,  du  moins  en  grande  partie,  les  fers  de  la  moindre 
qualité  possible,  sans  toutefois  que  le  travail  devienne  trop  difficile  et 
que  le  produit  cesse  de  remplir  les  conditions  voulues,  par  exemple, 
celles  de  la  résistance  à  la  flexion,  à  la  torsion,  à  l'écrasement,  etc. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  commande  porte  que  les  échan- 
tillons à  fabriquer  seront  de  tel  ou  tel  numéro  de  fer  de  l'usine  ;  ce  cas, 
qui  se  présente  ordinairement  pour  les  fers  marchands,  n'offre  aucune 
difficulté. 

Si,  comme  cela  arrive  généralement  pour  les  fers  spéciaux  ou 
profilés,  tels  que  les  rails,  les  poutrelles,  les  fers  à  T,  etc.,  le  commet- 
tant ne  spécifie,  au  contraire,  aucun  numéro  des  fers  à  employer, 
mais  exige  que  les  échantillons  fabriquées  satisfassent  aux  stipulations 
d'un  cahier  des  charges,  alors  le  jugement,  l'expérience  et  les  connais- 
sances scientifiques  peuvent  seuls  guider  le  chef  de  fabrication  dans  le 
choix  de  ses  matériaux. 

Quelquefois  on  lamine  exprès  des  barres  quarrécs  ou  plates,  pour 
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compléter  les  paquets,  par  exemple,  avec  les  bouts  de  rails;  d'autres  fois, 
on  donne  aux  pièces  manquées  une  autre  forme,  soit  par  le  laminoir, 
soit  par  la  fcnderie,  afin  de  les  approprier  à  la  production  de  paquets 
compactes  et  de  dimensions  convenables;  d'autres  fois  encore,  les  fers 
dont  on  dispose  permettent  l'emploi  de  méthodes  plus  simples  et  plus 
économiques. 

505.  Avantages  que  procure  le  paquetage  des  fers.  —  La  faculté 
d'assortir  et  de  disposer  de  diverses  manières  les  lames  dont  se  compo- 
sent les  paquets,  ne  permet  pas  seulement  de  compléter  le  travail  de 
l'affinage  et  de  remédier  au  défaut  d'homogénéité  des  fers  puddlés, 
mais  encore  de  modifier  les  qualités  des  fers  de  manière  à  obtenir  des 
produits  doués  de  propriétés  spéciales.  En  composant  un  paquet 
d'ébauché  au  milieu  et  de  corroyé  à  la  surface,  on  obtient  par  le  lami- 
nage une  barre  de  la  môme  apparence  que  si  elle  était  entièrement  de 
corroyé.  On  peut  arranger  les  paquets  pour  obtenir  du  fer  dur  ou 
grenu  à  la  surface  des  barres  et  du  fer  nerveux  à  l'intérieur  ou, 
comme  on  le  fait,  entr'autres,  pour  les  rails,  du  fer  dur  à  la  surface  de 
roulement  et  du  fer  nerveux  au  pied. 

506.  Espèces  de  paquets  et  disposition  des  fers  dont  ils  se  composent. 
—  En  général,  on  distingue  les  paquets  à  simple  pile  appelés  trousses 
et  les  paquets  ordinaires  ou  à  double  pile.  Pour  les  trousses,  on 
n'emploie  que  des  fers  de  la  même  largeur  ;  elles  servent,  soit  ù  la 
fabrication  des  corroyés  ou  fers  finis  ayant  à  peu  près  les  mômes  dimen- 
sions que  celles  des  barres  mises  en  œuvre,  soit  à  la  confection  des  giHlles 
à  billettes,  que  l'on  découpe  en  tronçons  ou  morceaux  appelés  billettes 
pour  les  transformer  en  fers  feuillards  et  autres  petits  fers.  Les  paquets 
ordinaires,  pour  corroyés  ou  fers  finis  de  fortes  dimensions  et  très-nerveux, 
se  montent  avec  des  fers  de  différentes  largeurs  disposés  à  joints  croisés. 

On  divise  encore  les  paquets  en  paquets  plats,  carrés  ou  à  section 
carrée,  ronds  ou  à  section  à  peu  près  circulaire,  et  en  paquets  profilés. 
Les  paquets  plats  servent  pour  la  fabrication  des  tôles,  et  portent  souvent 
le  nom  de  masses,  parce  que  l'intérieur  en  est  formé  de  riblons;  les 
paquets  carrés  s'emploient  pour  obtenir  des  rails  et  d'autres  fers,  les 
paquets  ronds,  entr'autres,  pour  barreaux  de  grille,  et  les  paquets 
profilés  pour  fers  à  T  ou  à  double  T.  Si  les  paquets  ronds  ne  ren- 
ferment pas  de  gros  morceaux  ix  l'intérieur,  on  les  passe  directement 
du  four  au  laminoir;  dans  le  cas  contraire,  ils  exigent  un  martelage 
préalable.  Les  paquets  profilés  ont  pour  objet  de  diminuer  la  pression 
aux  premières  cannelures,  leur  forme  se  rapprochant  plus  ou  moins 
de  celle  des  fers  à  fabriquer.  Ici  il  sera  principalement  question  de  la 
seconde  espèce  de  paquets. 
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Quant  à  la  manière  de  disposer  les  fers  qui  constituent  les  paquets, 
elle  varie'à  peu  près  d'une  usine  à  l'autre  pour  un  même  fer  à  produire. 
C'est  ainsi  que  l'arrangement  des  mises  dans  les  paquets  pour  rails  et 
autres  fers  profilés,  par  exemple,  peut  se  faire  d'une  manière  très- 
différente  dans  les  diverses  usines.  Toutefois,  on  observe  que,  dans  les 
paquets  comme  dans  les  trousses,  les  mises  de  qualité  supérieure  se 
placent,  en  général,  à  l'extérieur  pour  produire  les  couvertures  ;  ces 
mises,  au  nombre  de  deux,  dont  l'une  forme  la  tète  et  l'autre  le  pied 
du  paquet,  sont  l'une  et  l'autre  d'une  seule  pièce  ou  barre  des  mêmes 
longueur  et  largeur  que  ce  dernier.  Inutile  d'observer  que  le  maître  de 
forges  a  intérêt  à  employer  le  moins  de  mises  possible  en  fer  de  qualité 
supérieure. 

S07.  Autres  règles  à  observer  dans  le  paquetage  des  fers.  —  Voici 
un  résumé  de  ces  règles  : 

1°  Il  faut  que  les  barres  de  fer  brut  soient  plates  et  non  quarrées, 
tant  pour  réduire  le  nombre  des  joints  sur  la  largeur,  ces  joints  offrant 
des  obstacles  à  la  soudure,  que  pour  mieux  mélanger  entr'elles  les 
diverses  qualités  de  fer  par  la  multiplication  des  points  de  contact  ; 

2°  Les  barres  employées  doivent  avoir  été  bien  dressées  et  avoir  leurs 
faces  débarrassées  d'oxyde  et  de  corps  étrangers,  afin  qu'elles  puissent 
s'appliquer  exactement  les  unes  sur  les  autres  et  que  les  soudures 
puissent  s'effectuer  sans  solution  de  continuité  ; 

3°  Les  barres  doivent  être  autant  que  possible  d'une  pièce  sur  toute 
la  longueur  du  paquet,  les  soudures  bout  à  bout  s'effectuant  mal  ; 

4°  Les  barres  seront  coupées  exactement  à  la  même  longueur,  afin 
que  les  extrémités  des  paquets  deviennent  bien  planes  et  soient  parfai- 
tement remplies  ; 

S»  Dans  les  paquets  à  double  pile,  les  barres  doivent  être  disposées 
à  joints  croisés,  comme  on  dit,  c'est-à-dire  de  manière  que  les  joints  de 
deux  barres  d'une  même  mise  soient  recouverts  par  une  des  barres  de  la 
mise  supérieure  :  cette  disposition  des  joints  en  quinconce  rend  les 
soudures  plus  parfaites  ; 

6°  Pour  certaines  fabrications,  par  exemple,  pour  celle  des  corroyés 
et  des  rails  pesants,  on  serre  fortement,  soit  une  partie  des  barres  du 
paquet,  soit  le  paquet  tout  entier,  au  moyen  de  frettes  en  fer  posées  à 
chaud  ou  d'un  faisceaux  de  fil  de  fer  tordu  à  froid,  ce  qui  facilite  la 
manœuvre  de  la  pièce  et  empêche  les  barres  de  se  déranger.  Ordinaire- 
ment on  enlève  les  liens  avant  le  passage  des  paquets  au  laminoir. 

SOS.  Dimensions  des  paquets.  —  On  admet  en  principe  qu'il  faut 
donner  aux  paquets  toute  l'épaisseur  que  comportent  les  cylindres 
dont  on  dispose  et  une  forme  aussi  carrée  que  possible,  afin  de  réaliser 
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le  maximum  d'étirage  ;  car  plus  le  fer  est  étiré  et  travaillé,  plus  parfaite 
sera  la  soudure,  plus  homogènes,  plus  nerveux,  meilleurs  et  plus  beaux 
seront  les  produits.  Toutefois,  un  fer  bon  de  sa  nature,  qui  a  été  bien 
travaillé  dans  le  four  à  puddler  ou  qui  a  déjà  subi  plusieurs  usinages 
n'a  pas  besoin  d'être  mis  en  paquets  aussi  épais  ou  d'être  étiré  autant 
qu'un  fer  qui  se  trouve  dans  des  conditions  opposées.  De  même,  on 
diminuera  la  quantité  de  l'étirage  par  l'emploi  de  paquets  à  section 
restreinte,  si  le  fer  fini  que  l'on  fabrique  devra  encore  éprouver  des 
chaudes  ultérieures  avec  étirage,  indépendamment  de  celle  qui  est 
nécessaire  pour  l'obtenir. 

Les  dimensions  des  paquets  en  largeur  et  en  hauteur  doivent  varier 
suivant  qu'on  en  opère  le  serrage  aux  cylindres  ou  au  marteau. 

Lorsqu'on  fait  usage  de  cylindres,  la  hauteur  des  paquets  est  limitée 
par  la  plus  grande  levée  du  cylindre  màle  qui,  dans  les  laminoirs  à 
tôle,  par  exemple,  est  ordinairement  de  0"',18  à  0"",22,  mais  peut 
quelquefois  atteindre  0'",40.  Pour  cette  dernière  hauteur,  les  cylindres 
soudants  doivent  avoir  un  diamètre  considérable,  à  moins  qu'ils  ne 
soient  à  cannelures  non  emboîtantes  et  décroissantes,  auquel  cas  la 
hauteur  du  paquet  se  trouve  prise  par  moitié  dans  le  cylindre  màle  et 
dans  le  cylindre  femelle. 

On  abandonne  généralement  les  cylindres  à  cannelures  pour  le 
serrage  des  paquets  de  plus  de  0'",40  de  largeur,  parce  que,  à  cette 
limite,  la  pression  latérale  n'est  plus  assez  énergique  pour  souder  les 
joints  verticaux.  Aussi  compose-t-on  ordinairement  les  piles  pour  tôles 
de  1000  k.  et  au  delà  de  plaques  corroyées  superposées,  de  la  même 
largeur  que  les  piles,  et  ces  trousses,  dépourvues  de  joints  verticaux, 
sont  soudées  entre  des  cylindres  unis. 

La  longueur  et  souvent  la  largeur  des  paquets  dépendent  du  poids  de 
ces  derniers,  mais  peuvent  varier  suivant  que  le  corroyage  a  lieu  au 
marteau  ou  aux  cylindres. 

Les  cannelures  des  cylindres  ne  pouvant  avoir  que  des  dimensions 
limitées,  le  marteau  offre  sur  les  cylindres  l'avantage  de  permettre 
l'emploi  de  paquets  plus  larges  et  plus  hauts.  Aussi,  ne  fût-ce  que  pour 
cette  raison,  le  fer  martelé  est  généralement  mieux  soudé,  plus  pur, 
plus  dense  et  plus  tenace  que  le  fer  simplement  laminé  ;  mais  le 
marteau  soude,  en  outre,  mieux  le  fer,  parce  qu'il  n'exerce  qu'une 
compression,  tandis  que  les  cylindres,  par  la  différence  de  leurs 
diamètres,  contrarient  l'action  comprimante.  Le  seul  inconvénient  du 
martelage  consiste  en  ce  qu'il  exige  une  seconde  chaude  pour  le 
laminage. 

509.  Couverture.  —  Définition.  —  On  appelle  couverture  un  couple 
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de  barres  dont  on  garnit  les  faces  supérieure  et  inférieure  des  paquets  et 
qui  sont  généralement  de  même  nature  que  l'intérieur,  excepté  qu'elles 
ont  subi  une  chaude  et  un  étirage  de  plus.  L'intérieur  des  paquets  étant 
en  fer  ébauché,  on  prend  pour  couverture  le  môme  fer  corroyé  une  fois. 

510.  Avantages  des  couvertures.  — Elles  donnent  aux  barres  une 
surface  exempte  de  pailles  et  de  gerçures.  —  Le  fer  ébauché  se  distingue 
par  le  manque  d'homogénéité,  par  sa  surface  pailleuse  et  ses  bords 
criqués.  Ce  n'est  qu'à  force  de  ressuages  et  d'étirages  qu'on  parvient  à 
lui  donner  une  texture  uniforme  et  une  surface  lisse,  exempte  de 
déchirures,  de  manière  à  le  convertir  en  barres  irréprochables.  Sans  les 
couvertures,  la  réussite  des  barres  en  fer  ébauché  exigerait  la  mise  en 
œuvre  de  paquets  à  section  souvent  trop  considérable,  eu  égard  au 
matériel  dont  on  dispose,  et  de  là  résulteraient  dans  tous  les  cas  un 
surcroît  de  dépense  pour  l'étirage  et  quelquefois  la  nécessité  d'une 
chaude  supplémentaire.  La  couverture,  en  masquant  les  défauts  du  fer 
ébauché,  permet  l'emploi  de  paquets  moins  gros,  moins  longs  à  étirer, 
et  peut  dispenser  d'une  seconde  chaude.  A  la  vérité,  le  fer  corroyé 
coûte  5  fr.  de  plus  aux  1 00  k.  que  l'ébauché,  mais  cette  dépense  est 
largement  couverte  par  les  avantages  indiqués. 

SU.  Propriétés  des  barres  modifiées.  —  Lorsque  l'ébauché  est 
cassant  à  chaud,  par  suite  de  la  présence  d'un  excès  de  soufre,  l'emploi 
de  couvertures  convenables  offre  le  moyen  d'étirer  ce  fer  en  barres  bien 
remplies,  sans  criques  et  sans  défauts. 

Souvent  le  corroyé  du  même  fer  que  celui  qui  compose  la  masse 
intérieure  peut  servir  de  couverture  à  ces  paquets,  car  le  corroyage  ne 
rend  pas  seulement  le  fer  moins  tendre  ou  moins  cassant  à  froid,  mais 
il  diminue  aussi  sa  fragilité  à  chaud. 

On  voit  que  les  couvertures,  tout  en  procurant  des  barres  de  belle 
apparence  et  exemptes  de  défectuosités,  permettent  encore  de  donner 
à  celles-ci  des  qualités  particulières  par  la  variation  des  fers  dont  on 
compose  l'intérieur  des  paquets.  Ainsi  les  barres  fabriquées  avec 
l'ébauché  de  fer  rouverin  jouissent  d'une  grande  résistance  à  froid, 
parce  que  cette  qualité  caractérise  les  fers  qui  cassent  à  chaud. 

512.  Diminution  du  déchet.  —  Enfin,  on  admet  que  la  couverture 
étant  plus  dense,  mieux  nettoyée,  plus  compacte  et  plus  réfractaire  que 
le  fer  ébauché  qui  compose  l'intérieur  des  paquets,  elle  diminue  le 
déchet  et  empêche  les  paquets  volumineux  de  se  brûler  à  la  surface 
pendant  la  chaude.  En  effet,  le  chaufliigc  à  cœur  de  ces  paquets  exigeant 
un  temps  assez  long,  leur  surface  peut  se  trouver  surchauffée,  avant 
que  l'intérieur  n'ait  atteint  le  blanc  soudant,  de  sorte  que,  si  cette 
surface  ne  résistait  pas  mieux  que  l'intérieur  à  l'attaque  du  feu 
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oxydant,  non-seulement  elle  subirait  un  grand  déchet,  mais  encore  elle 
maigrirait,  se  dessécherait  ou  se  brûlerait  et  l'on  n'obtiendrait  que  des 
barres  défectueuses.  On  sait  que  le  fer  plus  ou  moins  altéré  ou  brûlé 
à  sa  superficie  est  dificile  à  laminer  sans  déchirures. 

Si  le  paquet  ne  s'est  brûlé  qu'extérieurement  et  sur  une  très-petite 
profondeur,  les  bords  des  mises  deviennent  seuls  assez  aigres  pour  ne 
pas  se  souder,  et  alors  le  paquet  porté  au  laminoir  sort  avec  des  mises 
très-apparentes,  bien  que  l'intérieur  soit  fortement  soudé.  Un  fer 
laminé  trop  chaud  se  reconnaît  à  sa  cassure  qui  est  toujours  grenue 
et  foncée  en  couleur. 

613.  Inconvénients  des  couvertures.  — Une  couverture  trop  réfrac- 
taire,  eu  égard  au  métal  intérieur,  se  détache  au  laminage,  ou  bien,  si 
elle  reste  soudée,  le  paquet  fait  ce  qu'on  appelle  la  queue  de  poisson, 
c'est-à-dire  que  les  barres  de  couverture  se  séparent  en  emportant 
chacune  une  moitié  du  paquet,  ou  encore,  si  l'intérieur  a  assez  de  corps 
pour  ne  pas  s'ouvrir  sous  l'influence  de  l'étirage  inégal,  il  s'allonge 
plus  que  la  couverture  et  la  partie  exprimée  forme  des  bouts  écrus 
trop  long. 

Toutefois  ces  effets  peuvent  encore  tenir  à  d'autres  causes.  En  efl'et, 
le  fer  ne  se  soude  dans  le  four  que  lorsque  le  feu  est  brillant,  c'est-à-dire 
bas;  mais  alors  il  subit  un  déchet  et  les  paquets  voisins  de  l'autel 
peuvent  se  brûler  à  la  surface,  quoique  l'intérieur  ne  soit  pas  encore 
assez  chaud.  Lorsqu'on  vient  à  récharger  la  grille,  la  flamme  cesse 
d'être  oxydante,  mais  elle  ne  chauffe  pour  ainsi  dire  que  les  paquets 
éloignés  du  rampant  et  jamais  assez  pour  les  faire  souder.  De  même,  le 
fer  ne  se  brûle  pas  lorsque,  par  suite  de  quelqu'accident  au  laminoir 
ou  pour  toute  outre  cause,  on  ferme  le  registre  du  four(');  mais  alors 
le  fer  se  refroidit  et  la  couverture  peut  atteindre  une  température  infé- 
rieure à  celle  du  blanc  soudant,  tandis  que  l'intérieur  du  paquet  reste 
encore  assez  chaud,  et  dans  ce  cas  il  est  évident  qu'au  laminoir  la 
couverture  ainsi  refroidie  doit  se  détacher  comme  si  elle  était  trop 
réfractaire.  Cet  efl'et  se  produit  encore,  lorsqu'on  arrivant  au  laminoir, 
un  paquet  est  trop  chaud  pour  pouvoir  être  laminé  sans  tomber  en 
pièces  ;  on  expose  alors  le  paquet  à  l'air,  qui  refroidit  la  couverture 
plus  rapidement  que  l'intérieur,  et  si  ensuite  on  passe  le  paquet  aux 
cylindres,  il  peut  abandonner  sa  couverture,  faire  la  queue  de 
poisson,  etc.  Enfin,  lorsque  le  diamètre  du  cylindre  supérieur  du 

(')  Lorsqu'on  prévoit  un  arrêt,  on  a  soin  do  charger  avant  tout  la  gj  ille  d'une  quantité 
de  charbon  conforme  à  la  durée  présumée  de  l'arrêt,  et  si  cj  chômage  se  prolonge  au  delà 
du  temps  prévu,  on  ferme  le  registre,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser  trop  refroidir  les 
paquets. 
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laminoir  ne  présente  pas  un  excès  suffisant  sur  le  diamètre  du  cylindre 
inférieur,  à  plus  ferle  raison  lorsque  ces  diamètres  sont  presqu'égaux, 
la  barre  inférieure  de  la  couverture  se  soude,  mais  la  barre  supérieure, 
qui  est  moins  pressée,  se  détacbe  et  se  recourbe  vers  le  haut.  Aussitôt 
que  cet  accident  se  présente,  un  ouvrier  se  hâte  de  redresser  et  de 
rabattre  sur  le  paquet  la  barre  détachée  en  frappant  dessus  à  coups  de 
maillet  de  bois. 

Souvent  le  défaut  de  soudure  dont  il  s'agit  ne  se  manifeste  que 
longtemps  après  le  laminage  sur  des  rails  mis  en  place  dans  la  voie 
ferrée.  La  seule  action  des  véhicules  fait  que  la  couverture  se  détache 
ou  bien  le  rail  s'exfolie  au  bourrelet  ou,  comme  on  dit,  il  se  lamine. 
Ces  défauts  de  soudure  doivent  être  attribués  à  la  réunion  d'espèces  de 
fer  différentes  qui,  non-seulement  ne  s'échauffent  pas  également  vite, 
mais  subissent,  en  outre,  des  retraits  différents  durant  le  refroidis- 
sement. 

On  peut  vérifier  la  composition  du  paquet  par  l'aspect  de  la  cassure 
d'une  barre  laminée  ou  en  humectant  la  section  transversale  de  la  barre 
d'acide  sulfurique  dilué,  qui  fait  reparaître  les  mises  diverses  dont  elle 
est  formée. 

314.  Couvertures  en  ébauché.  —  On  reproche  avec  raison  aux 
couvertures  ordinaires  d'être  dispendieuses  et  d'augmenter  les 
difficultés  d'un  soudage  parfait.  Certes,  une  bonne  qualité  de  fer 
ébauché,  exempt  des  défauts  que  présentent  les  barres  de  l'intérieur 
des  paquets,  mais  de  même  nature  que  celles-ci,  conviendrait  mieux 
pour  couverture  que  le  corroyé  du  môme  fer,  parcequ'il  garantirait 
mieux  que  ce  dernier  le  soudage  exact  sur  toute  l'étendue  des  barres  ; 
mais  où  trouver  régulièrement  ce  fer  ébauché  ?  Un  puddleur  habile, 
disposant  d'un  bon  four,  d'un  bon  combustible,  etc.,  peut  faire 
une  ou  deux  fournées  de  fer  ébauché  aussi  bon  que  le  fer  corroyé  ; 
mais  cet  ouvrier  se  fatigue,  son  four  s'use,  la  fonte  change  de  qualité, 
le  charbon  s'humecte  ou  s'altère  de  diverses  manières,  le  foyer 
s'encrasse,  il  se  forme  des  cheminées  dans  le  combustible,  le  charge- 
ment de  la  grille  ne  se  fait  pas  en  temps  opportun,  etc.,  et  de  toutes  ces 
causes  pertubatrices,  qui  peuvent,  d'ailleurs,  intervenir  une  à  une,  deux 
à  deux,  etc.,  doivent  résulter  mille  variations  désavantageuses  dans  la 
qualité  des  fers  produits,  de  sorte  que  la  fabrication  régulière  d'un  fer 
ébauché  convenable  et  uniforme  doit  être  considérée  comme  impossible, 
et  c'est  pour  cette  raison  qu'on  s'en  tient  encore  au  corroyé  pour  former 
la  couverture  des  paquets. 

Toutefois,  les  paquets  pour  tôle  font  exception  à  cette  règle,  par  suite 
du  travail  considérable  qu'ils  doivent  subir  avant  d'arriver  aux  dimen- 
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sions  des  tôles  finies.  Ces  paquets,  qui  constituent  réellement  des 
masses,  à  cause  de  la  grande  quantité  de  riblons  qu'on  met  dans  leur 
intérieur,  reçoivent  des  couvertures  en  fer  ébauché;  mais  on  prend 
pour  cet  usage  un  fer  d'un  numéro  supérieur  à  celui  des  autres  fers 
ébauchés  qui  forment  la  partie  principale  des  paquets  et  l'on  a  des  fours 
à  puddlcr  uniquement  consacrés  à  la  production  des  ébauchés  pour 
couvertures. 

51 5.  ConfecHon  des  paquets.  —  Comme  les  paquets  diffèrent,  non- 
seulement  suivant  l'espèce  de  fer  qu'on  Aihrique,  mais  encore,  pour 
un  même  fer,  d'une  usine  à  l'autre,  nous  en  étudierons  la  composition 
et  l'arrangement  ainsi  que  la  main-d'œuvre  du  paquetage,  en  traitant 
de  chaque  espèce  ou  forme  de  fer  en  particulier. 

51 6.  Cubage  des  paquets.  —  Ce  calcul  a  pour  objet  la  détermination 
de  la  quantité  de  fer  fini  qui  résulte  d'un  paquet  donné  et,  ce  qui  est 
le  cas  ordinaire,  celle  du  |)oids  que  doit  avoir  un  paquet  pour  la  pro- 
duction d'un  fer  fini  proposé.  C'est  principalement  lorsqu'on  doit 
fabriquer  des  échantillons  de  dimensions  fixes  qu'il  importe  de  bien 
déterminer  le  poids  des  paquets.  Est-il  trop  faible,  les  barres  n'auront 
pas  les  dimensions  exigées  et  devront  être  rebutées;  est-il  trop  fort,  les 
barres  seront  trop  longues  et  subiront  un  grand  déchet  à  l'aflfranchis- 
sage.  Cette  détermination  se  fait  en  ayant  égard  à  la  pesanteur  spéci- 
fique des  fers  qui  composent  les  paquets,  aux  déchets  des  fers  au  four 
et  à  l'étirage  et  au  poids  des  bouts  écrus  qui  tombent  à  l'affranchissagc 
des  barres. 

On  comprend  ordinairement  le  déchet  à  l'étirage  dans  celui  qui  a 
lieu  au  four.  Quant  à  l'affranchissage,  il  peut  se  faire  à  chaud,  au  moyen 
de  la  scie,  comme  pour  les  rails,  par  exemple,  ou  bien  à  froid,  en  se 
servant  de  la  cisaille.  Dans  le  premier  cas  on  doit  tenir  compte  de  la 
quantité  dont  le  fer  se  retire  par  le  refroidissement. 

517.  Confection  des  masses.  —  Atelier  de  fogotage.  —  Les  masses 
ou  fagots  se  façonnent  et  se  moulent  pour  ainsi  dire  dans  une  forme 
en  fonte  composée  de  deux  plans  réunis  en  bas  par  une  portion 
de  cylindre  et  présentant  en  haut  umî  ouverture  légèrement  évasée. 
A  l'extérieur  la  base  de  la  forme  est  plane.  Les  deux  faces  latérales  ou 
joues  de  la  forme  portent  trois  entailles  dans  le  sens  vertical,  et  la  base 
demi-cylindrique  est  évidée  jusqu'à  une  certaine  profondeur  suivant 
le  plan  des  entailles,  afin  qu'on  puisse  relier  le  fagot  serré  dans  la 
forme.  La  fig.  18,  pl.  5,  est  un  plan,  et  la  fig.  19  un  profil  ou  une 
élévation  par  bout  de  la  forme. 

On  comprime  les  riblons  au  moyen  d'un  grand  levier  en  fer.  A  cet 
effet  la  forme  repose  sur  un  banc,  pl.  b,  fig.  16   et   17,  muni  à 
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rune  de  ses  extrémités  d'une  bride  en  fer  dans  laquelle  on  engage 
le  crochet  du  levier,  et  à  l'autre  extrémité  d'un  treuil  autour  duquel 
s'enroule  une  chaîne  destinée  à  serrer  le  levier  sur  le  fagot.  A  une 
petite  distance  de  la  bride,  le  banc  est  entaillé  pour  recevoir  la  forme. 
On  maintient  le  levier  dans  la  position  qu'on  lui  a  donnée  au  moyen 
du  treuil,  en  engageant  un  cliquet  dans  les  dents  du  pignon  qui  se 
trouve  à  l'une  des  extrémités  de  cette  machine. 

Indépendamment  de  la  forme  et  du  banc  à  masses,  on  doit  avoir  : 
1°  une  espèce  d'enclume  ou  un  bloc  en  fonte  placé  sur  le  banc 
et  servant  à  dresser  les  morceaux  de  feraille  avant  de  les  introduire 
dans  la  forme  ;  2°  un  marteau  de  2  k.  pour  le  même  usage  ;  3"  un 
marteau  de  4  k.  pour  battre  le  fagot  serré  dans  la  forme  au  moyen 
du  levier;  i"  deux  tenailles  de  IS  pouces  de  longueur  pour  nouer 
les  liens  qui  sont  en  fer  fendu  de  2  lignes  carrées,  et  3°  un  petit 
four  d'une  forme  analogue  à  celle  des  fours  dormants,  pour  chauffer 
les  liens,  au  moyen  d'un  feu  d'escarbilles. 

L'atelier  se  compose  d'un  four  à  liens  et  de  plusieurs  bancs  de 
fagotage  avec  leurs  accessoires.  Chaque  banc  est  desservi  par  un 
ouvrier. 

Pour  faire  les  fagots,  on  met  la  feraille,  morceaux  par  morceaux, 
dans  la  forme,  en  ayant  soin  de  les  serrer  le  plus  possible  et  de 
les  ajuster  de  manière  que  les  extrémités  des  fagots  deviennent  planes. 
A  l'intérieur,  on  loge  le  menu  et,  à  l'extérieur,  on  place  les  gros  mor- 
ceaux, ou  bien  une  bande  de  tôle.  Quand  les  fagots  ont  atteint  l'épaisseur 
voulue  et  un  poids  compris  entre  50  et  6S  k.,  on  les  comprime  avec 
le  levier,  on  les  bat  avec  le  marteau  de  -4  k.,  et,  sans  desserrer  le 
levier,  on  les  relie  aux  extrémités,  puis  on  retire  le  levier  et  on  met  le 
lien  du  milieu.  Alors  le  fagot  est  achevé. 

Le  procédé  qui  vient  d'être  décrit  sert  à  confectionner  les  masses 
proprement  dites.  On  y  emploie  les  meilleures  qualités  de  fers,  tels 
que  rognures  de  tôle,  fer  à  fins  grains,  bouts  de  fers  marchands  de 
choix,  fers  au  bois,  etc.  On  en  charge  12  dans  le  four  à  réchauffer  et 
on  les  bat  au  marteau  avant  de  les  laminer. 

Une  autre  espèce  de  fagots,  appelés  paquets,  se  confectionne  au 
moyen  d'une  forme  analogue  à  celle  qui  a  été  décrite  plus  haut,  mais 
moins  longue,  sans  entailles  et  entièrement  plane  au  fond,  ou  non 
concave  en  bas,  et  placée  sur  un  support  quelconque  à  hauteur  d'appui. 
On  y  emploie,  à  l'extérieur,  des  bouts  de  rails  aplatis  par  le  laminage 
au  sortir  de  la  scie  et  sans  chaude  nouvelle,  et,  à  l'intérieur,  des  bouts 
de  rails  bruts,  des  bouts  de  fers  marchands  ordinaires,  etc.  Dès  qu'un 
paquet  est  fait,  on  le  serre,  sans  battage  préalable,  au  moyen  de  deux 
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liens  aux  extrémités,  puis  on  y  chasse  par  les  deux  bouts  quelques 
morceaux  de  fer,  au  moyen  du  marteau  de  deux  kilogs,  afin  de  mieux 
remplir  les  vides  qui  peuvent  encore  exister.  Ces  paquets  sont  réchauffés 
cl  laminés  sans  cinglage  préalable.  On  fait  des  paquets  simples  qui 
pèsent  45  à  80  k.  et  dont  on  charge  16  dans  le  four  à  réchauffer,  et  des 
paquets  doubles  ou  de  longueur  à  peu  près  double,  pesant  80  k.  et 
dont  10  composent  un  chargement  du  four  à  réchauffer. 

Au  laminoir  de  Couillct,  le  fagotage  occupe  quatre  ouvriers  qui 
travaillent  à  rentreprise  et  reçoivent  pour  1000  k.  de  masses  2  fr.  20, 
pour  1000  k.de  paquets  de  48  k.  1  fr.  80,  et  par  1000  k.  de  paquets  de 
80  k.  1  fr.  10.  La  mitraille  est  apportée  dans  l'atelier  par  un  ouvrier 
spécial,  au  moyen  d'une  brouette,  mais  les  faiseurs  de  paquets 
doivent  aller  chercher  eux-mêmes  les  bouts  de  rails  relaminés  dont  ils 
ont  besoin  et  les  couper  de  longueur  à  la  cisaille.  Les  4  ouvriers 
susmentionnés  peuvent  gagner  chacun  3  fr.  par  jour  en  hiver  et 
4  fr.  78  en  été.  On  ne  travaille  pas  la  nuit.  —  Chaque  feu  de  réchauf- 
fage peut  durer  5/4  d'heure. 

518.  Pesanteur  spécifique  des  fers.  —  On  fabrique  du  fer  corroyé  et 
du  fer  fini.  Les  paquets  pour  corroyé  se  composent  seulement  de  fer 
ébauché.  Les  paquets  pour  fer  fini  résultent  généralement  de  mises  en 
nombre  variable  d'ébauché  placées  entre  deux  couvertures  en  fer  corroyé. 

On  peut  admettre  qu'en  moyenne  un  pouce  cube  (de  Prusse)  de  fer 
ébauché  ordinaire,  d'ébauché  fer  grenu  pour  tètes  de  rails  ou  d'ébauché 
nerveux  au  bois  pèse  0,28  livre  (Zolipfund)  ;  que  ce  poids  est  de 
0,268  livres  pour  l'ébauché  acier  puddlé,  fer  à  fins  grains  ou  fer  de 
riblons  ;  de  0,273  livres  pour  les  fers  corroyés  et  de  0,280  livres  pour 
les  corroyés  d'acier  puddlé  et  de  fer  ù  fins  grains. 

519.  Évaluation  des  déchets  au  réchau/fage  et  à  l'étirage.  —  Les 
déchets  dans  le  four  à  réchauffer  dépendent:  1°  de  l'état  du  four;  2°  de 
l'habileté  du  chauffeur  ;  3°  de  la  texture,  de  la  pureté,  de  la  densité  et 
des  dimensions  du  fer;  4»  de  la  quantité  de  la  charge  du  four. 

1°  Nous  admettons  le  four  en  bon  état. 

2°  On  doit  fournir  des  paquets  plus  pesants  aux  mauvais  chauffeurs 
qu'aux  bons,  pour  compenser  les  déchets  qui  sont  toujours  la  suite  d'un 
travail  mal  conduit. 

3"  Le  fer  nerveux  exige  pour  se  souder  une  température  plus  élevée 
et  subit  pour  cette  raison  au  réchaufl'age  un  déchet  plus  grand  que  le 
fer  grenu,  de  même  que  le  déchet  de  la  fonte  au  puddlage  est  plus 
grand  pour  le  premier  fer  que  pour  le  second.  —  Le  fer  provenant 
d'une  fonte  au  coke  déchoit  plus  que  le  fer  au  bois,  parce  qu'il  est 
moins  pur  que  ce  dernier,  et  la  même  différence  s'observe  entre  les 
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déchets  que  les  fontes  au  coke  et  au  bois  subissent  à  l'affinage.  —  Le 
fer  corroyé  étant  plus  pur  et  plus  dense  que  le  fer  ébauché,  il  s'échauffe 
plus  lentement,  mais  subit  moins  de  déchet  au  four  que  ce  dernier.  De 
môme  le  fer  corroyé  deux  fois  déchoit  moins  que  le  fer  corroyé  une 
fois.  Sur  les  petits  fers  la  perte  sera  moindre  que  sur  les  gros. 

4.»  Il  serait  bon  de  restreindre  plutôt  que  d'augmenter  la  charge 
ordinaire  des  fours.  L'enfournement  d'un  nombre  trop  grand  de  paquets 
à  la  fois  augmente  les  difficultés  du  réchauffage  et  donne  lieu  à  des 
déchets  considérables,  principalement  sur  les  paquets  défournés  les 
derniers.  On  conçoit  qu'il  n'en  peut  être  autrement  :  lorsqu'il  y  a  un 
grand  nombre  de  paquets  dans  le  four,  le  laminage  exige  beaucoup  de 
temps  et  on  doit  ouvrir  souvent  les  portes  du  four,  ce  qui  produit  des 
effets  d'autant  plus  funestes  et  plus  rapides  que  le  fer  est  bon  à 
laminer,  c'est-à-dire  chauffé  au  plus  haut  degré. 

En  1843,  Dehez  a  mis  cette  vérité  en  évidence  par  une  gradation  des 
charges  dans  un  four  de  fenderie  établi  à  Couillet  et  dont  les  charges 
ordinaires  variaient  de  600  à  1000  k.,  suivant  la  grosseur  des  paquets. 
Ayant  enfourné  seulement  trois  paquets  pesant  chacun  8  k.,  il  n'a 
trouvé  que  0,S  pour  100  de  déchet;  dans  trois  chaudes  consécutives, 
respectivement  à  6,  12  et  30  paquets,  le  déchet  a  augmenté  de  plus  en 
plus  avec  le  nombre  des  paquets  et,  à  la  dernière  charge,  qui  pesait 
240  k.,  il  était  arrivé  à  5  pour  100,  enfin,  à  la  charge  complète 
de  600  k.,  il  a  atteint  le  chiffre  de  12  pour  100. 

La  perte  par  oxydation  pendant  l'étirage  du  fer  à  un  échantillon 
donné  est  plus  grande  lorsqu'on  opère  au  marteau  que  dans  le 
laminage,  parce  que  le  marteau  travaille  plus  lentement,  ce  qui 
prolonge  le  contact  avec  l'air  et  peut  exiger  plusieurs  chaudes.  Il 
est  vrai  que  la  haute  température  à  laquelle  s'exécute  le  laminage 
augmente  le  déchet,  mais  cette  augmentation  ne  change  guère  le 
résultat  définitif.  Les  chiffres  que  l'on  donne  pour  les  déchets  du 
réchauffage  comprennent  les  deux  pertes  au  four  et  à  l'étirage. 

Partant  du  principe  qu'il  vaut  mieux  obtenir  des  barres  trop  longues 
que  trop  courtes,  on  admet  dans  les  calculs  un  déchet  plutôt  trop  grand 
que  trop  petit  et  on  adopte  pour  tous  les  fers  les  nombres  que  donne 
le  fer  ébauché  par  le  corroyage  exclusif  au  marteau. 

Bien  que  très-souvent  les  fers  se  fabriquent  en  une  chaiide,  cepen- 
dant il  y  a  beaucoup  de  fers  qui  exigent  deux  chaudes  et,  dans  ce  cas, 
on  peut  adopter  l'une  ou  l'autre  des  méthodes  suivantes,  savoir  :  1°  les 
paquets,  arrivés  au  blanc  soudant,  passent  une  ou  plusieurs  fois  par 
quelques  cannelures  dés  cylindres  dégrossisse urs,  puis  rentrent  dans  le 
four  pour  reprendre  la  chaleur  soudante  perdue,  et  sont  ensuite 
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laminés  en  barres;  2°  les  paquets  à  la  température  du  blanc  soudant, 
sont  forgés  au  marteau,  puis,  après  une  nouvelle  chaude,  laminés  en 
barres  finies. 

Voici,  en  centièmes  des  produits,  les  pertes  de  poids  que  le  martelage 
en  deux  chaudes  fait  éprouver  aux  fers  ébauchés  : 

Iw  martelage.    2">«  martelage. 

Fer  ébauché  ordinaire   9  14 

»        nerveux   8  12 

»  acier  puddlé  à  fin  grain.  .  6  10 
Les  paquets  composés  de  fer  ébauché  et  de  fer  corroyé,  ou  seule- 
ment de  fer  corroyé,  subissent  au  réchauffage  des  déchets  moindres 
que  les  mêmes  paquets  formés  d'ébauché  seulement,  mais  comme  ils 
éprouvent,  par  contre,  des  pertes  plus  grandes  au  laminoir,  il  y  a 
compensation  et  nous  pouvons  admettre  les  mêmes  déchets  pour  les 
trois  espèces  de  paquets. 

520.  Bouts  écrus.  —  La  proportion  des  bouts  défectueux  qu'il  faut 
retrancher  des  barres  laminées  croît  avec  la  quantité  de  fer  ébauché 
que  le  paquet  contenait. 

Laminés  en  barres  finies,  les  paquets  forgés  qui,  par  eux  mêmes, 
renferment  déjà  des  bouts  écrus,  donnent  des  bouts  défectueux  relati- 
vement plus  longs,  que  les  paquets  combinés  de  brammes  et  d'ébauché 
uniformément  découpés  à  longueur. 

Généralement  le  poids  des  bouts  écrus  décroît  en  raison  de  la 
simplicité  du. profil  des  barres. 

La  proportion  des  bouts  mauvais  décroît  à  mesure  que  la  longueur 
des  barres  finies  augmente.  Considérons,  par  exemple,  trois  barres 
ayant  respectivement  10,  IS  et  20  pieds  de  longueur,  mais  pesant 
chacuneslOO  livres,  et  soit  la  longueur  totale  des  deux  bouts  écrus  de 
chaque  barre  égale  à  1  pied,  nous  aurons  : 

Longueur  des  barres  finies     ...      10  IS       20  pieds. 

Poids  net  des  barres  finies     ...    100        100     100  livres. 

Poids  brut  des  barres  laminées  .    .     110    106,67    lOS  » 

Soient  de  plus  trois  barres  de  la  même  section  transversale  et  pesant 
chacune  10  livres  par  pied  courant,  nous  aurons,  en  prenant  de  nouveau 
pour  leurs  longueurs  respectives.    .    .      10  15      20  pieds. 

Poids  net   100         150    200  livres. 

Poids  des  deux  bouts  écrus, 
ensemble  de  1  pied  de  longueur.    .    .      10  10      10  » 

Poids  brut   110        160    210  » 

100  livres  de  poids  net  exigent  :  bouts      10        6,67       5  » 
poids  brut.    110     106,67    105  » 
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Ces  calculs  démontrent  que  les  frais  de  fabrication  diminuent  avec 
la  longueur  des  barres  laminées  des  paquets  de  la  même  qualité.  Voilà 
pourquoi,  lorsqu'on  dispose  d'un  moteur  assez  fort,  on  lamine  souvent 
d'un  paquet  une  barre  ayant  deux  ou  trois  fois  la  longueur  requise  et 
l'on  découpe  ensuite  cette  barre  en  deux  ou  trois  morceaux  de  la  gran- 
deur voulue. 

Avec  la  longueur  des  barres  croît  la  production  et  diminue  le  décbet, 
ce  dernier  étant  une  fraction  du  poids  brut.  Enfin^  une  grande  longueur 
des  barres  permet  de  diminuer  le  poids  du  fer  enfourné  pour  une 
même  production. 

521.  Exemples.  — •  Bien  qu'on  distingue  trois  espèces  de  décliets, 
savoir,  ceux  au  four,  ceux  au  laminage  et  ceux  à  la  cisaille,  cependant 
on  ne  tient  compte  que  de  deux  décliets,  savoir  au  four  et  à  la  cisaille, 
parce  qu'on  comprend  le  déchet  au  train  dans  le  déchet  au  four. 

Pour  obtenir  100  k.  de  petits  l'ers  marchands  et  de  feuillards,  on 
compte  qu'il  faut  105  k.  de  fer  en  billettes  ou  grilles,  plus  5  à  10  pour 
bouts  et  défectueux,  ou  107  de  fer  ébauché  et  5  à  10  pour  bouts  et 
défectueux. 

Les  derniers  déchets  sont  également  admis  pour  la  fabrication  des 
fers  marchands  gros  et  moyens  avec  des  ébauchés  en  piles  régulières 
appelées  trousses  ou  paquets- 

On  admet  que  les  divers  numéros  de  fer  subissent  les  déchets  totaux 
pour  100  de  fer  marchand  dans  les  rapports  suivants  : 


Pour  100  de  corroyés  à  rails  ou  fers  marchands,  il  faut  110  k.  de 
fer  ébauché  en  trousses  plus  6  pour  le  bout  (on  n'en  coupe  qu'un). 

Pour  rails  ordinaires,  les  déchets  au  four  et  à  la  scie  sont  respecti- 
vement de  10  et  de  18  à  20  pour  100. 

Pour  obtenir  100  k.  de  tôle  forte  ordinaire,  on  compte  qu'il  faut,  en 
moyenne  et  indépendamment  de  la  perte  au  cisaillage,  HO  k.  de 
paquets  (masses)  en  ébauché  et  en  fer  de  riblons,  les  paquets  étant  de 
200  k.  et  au-dessous. 

La  perte  des  tôles  au  cisaillage  est  variable.  Les  tôles  carrées  ou 
rectangulaires  de  dimensions  moyennes  perdent  moins  que  les  tôles 
longues,  peu  larges  et  façonnées,  mais  les  tôles  obtenues  au  train 
universel  font  exception  à  cette  règle.  A  Seraing,  on  prend  la  perte 
totale  au  réchauffage  et  à  la  cisaille  des  brammes  battues  au  marteau- 
pilon  égale  à  15  pour  100. 

Les  bidons  ou  les  platinés  en  fer  corroyé  pour  tôles  moyennes  et  pour 


N"»  3  et  i. 
10. 


N°  2. 
12. 


N°  1. 
15. 
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tôles  fines  subissent  i  ou  2  pour  100  de  déchet  au  four  et  au  plus 
15  pour  100  à  la  cisaille  et  les  bidons  en  ébauché  pour  tôles  à  clous 
5  ou  6  pour  100  au  four  et  7  à  10  pour  100  à  la  cisaille. 

En  général,  la  perte  qu'occasionne  la  deuxième  chaude  nécessitée 
pour  certains  fers  ou  paquets  est  peu  élevée,  parce  que  le  premier 
réchauffage  suivi  de  la  compression  a  purifié  et  condensé  le  fer. 

322.  Cubage  approximatif  des  paquets  dans  les  usines.  —  Le  cubage 
des  paquets  exigeant  rarement  une  grande  exactitude,  on  le  fait  souvent 
à  l'aide  de  règles  dites  à  calculer,  mais  on  y  procède  aussi  par  des 
calculs  directs,  en  veillant  à  ce  que  les  paquets  soient  plutôt  trop 
grands  que  trop  petits. 

A  cet  effet,  on  calcule  le  poids  du  mètre  cube  de  l'échantillon  à 
fabriquer,  en  faisant  le  produit  de  ses  trois  dimensions  qu'on  multiplie 
par  7800,  et  en  ajoutant  au  résultat  la  valeur  des  déchets  au  four  et  à 
l'affranchissage. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  demande  une  tôle  de  2'", 01  de  long, 
0'",61  de  large  et  0"',003  d'épaisseur.  La  surface  de  cette  tôle  sera 
1">%23.  Il  faudra  majorer  cette  surface  de  IS  p.  100  ou  de  0'»%18  pour 
les  rognures,  ce  qui  donnera  pour  la  surface  l-^^il,  pour  le  volume 
O-^^OOI  et  pour  le  poids  31'', 20  ;  mais  à  ce  poids  il  faut  ajouter  3,12  pour 
les  déchets  au  four  et  au  train,  de  sorte  que  le  poids  qu'on  devra  donner 
au  paquet  pour  obtenir  la  tôle  des  dimensions  prescrites  sera  de 
34'',32.  Si  le  forgeage  avait  lieu  au  marteau  frontal,  il  faudrait  majorer 
ce  chiffre.  Autrefois  on  prenait  36  k. 

C'est  toujours  le  surveillant  du  train  qui  fait  ces  calculs. 
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FERS  MARCHANDS. 

523.  Notions  générales.  —  A  Seraing,  on  lamine  les  fers  des  dimen- 
sions ci-après  : 

Ronds    .    •    .    .    de  S,  6,  7  jusqu'à  72  mill.  en  augmentant  d'un  mill. 

«  73,  80,  8b  »     UO  »  »        de  S  » 

plus  ISO  et  ICO  mill. 
Carrés    ....    de  3,  (i,  7  jusqu'à  S8  en  augmentant  d'un  mill. 

»  60,63,  70  »     110  »  de  3  « 

plus  120,  150,  UO,  130  et  160         de  10  » 
Octogones  -l    .    .   de  9, 10  H,  12  à  60  mill.     »         de  1  » 
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Plats  et  feuillards  .  de  10,  11,  12,  13  à  iO  mill.  largeur  sur  l  à  22  mill.  épaisseur. 

n  42,  U,  ie,  iS  à  68  »  1  à  52  » 

»  70,  7b,  80,  8S  à  100         »  .  2  à  52  » 

»  103,  MO,  113  à  ISO         »  4.  à  56 

«  160, 180,  193,  200  et  210  mill.         6  ii  50  » 
«  2^0  et  270  mill.  »  10  et  plus. 

S24.  Généralités.  —  Pour  fabriquer  les  fers  marchands  de  divers 
échantillons,  on  emploie  le  plus  souvent  trois  trains,  destinés  respective- 
ment aux  gros,  aux  moyens  et  aux  petits  fers.  On  désigne  sous  le  nom 
de  train  marchand,  celui  qui  donne  les  fers  de  gros  échantillon  ;  les 
deux  autres  trains ,  ordinairement  réunis  et  placés  sur  une  même 
ligne,  constituent  le  petit  train,  que  je  décrirai  dans  l'article  suivant. 

Il  n'y  a  pas  de  limite  bien  tranchée,  dans  les  diverses  usines,  entre 
les  fers  que  l'on  fabrique  au  train  marchand  et  au  petit  train  :  dans 
quelques  unes,  le  petit  train  donne  presque  tous  les  fers  marchands 
ordinaires,  et  le  train  marchand  n'est  employé  que  pour  dégrossir 
et  pour  la  fabrication  des  échantillons  extraordinaires  ;  dans  d'autres, 
c'est,  au  contraire,  au  train  marchand  que  l'on  confectionne  la  plupart 
des  échantillons,  tandis  que  le  petit  train  est  exclusivement  consacré 
aux  petits  fers. 

Un  train  de  laminoirs  marchands  se  compose  généralement  de  deux 
équipages  de  cylindres,  suivis,  quelquefois,  d'un  espatard.  L'un  des 
équipages  de  cylindres  sert  à  dégrossir  et  l'autre  à  finir  les  barres. 
L'espatard,  lorsqu'il  existe,  s'emploie  pour  allonger  les  fers  plats  et 
glacer  leur  surface,  mais  on  le  remplace  le  plus  souvent  par  une 
large  cannelure  réservée  dans  les  cylindres  finisseurs  (v.  §  S34). 

Les  cylindrss  ont  de  3S  à  -40  centimètres  de  diamètre ,  et  de 
0'",90  à  1"  de  table.  Les  espatards  ont  au  plus  0™,30  de  table.  La 
vitesse  du  train  varie  entre  65  et  100  tours  par  minute.  Les  grands 
diamètres  et  les  faibles  vitesses  s'emploient  pour  les  trains  destinés 
à  la  fabrication  des  plus  gros  échantillons  de  fer  ;  les  petits  diamètres 
et  les  grandes  vitesses,  pour  les  faibles  dimensions. 

Très-souvent  on  fabrique  au  train  marchand  des  corroyés,  des  rails  et 
des  fers  fendus  ;  à  cet  effet,  on  garnit  les  cages  du  train  de  cylindres 
appropriés  au  fer  qu'il  s'agit  de  fabriquer,  et,  pour  les  fers  fendus,  on 
fait  suivre  le  train  d'un  équipage  à  trousses  de  fenderie. 

Les  cages  et  leurs  garnitures,  les  tabliers  d'entrée,  les  plaques  de  gar- 
des, les  guides  et  contre-guides,  les  fondations  et,  en  général,  toutes  les 
parties,  autres  que  les  cylindres,  étant  les  mêmes  pour  le  train  marchand 
que  pour  le  train  ébaucheur,  je  n'aurai  à  m'occuper,  dans  cet  article, 
que  des  cylindres.  J'indiquerai  d'abord  les  règles  pour  le  tracé  des 
cylindres,  et  je  ferai  connaître  ensuite  les  collections  de  quelques  usines. 
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ARTICLE  PREMIER. 

GnOS  TBAIN. 

a)   DES  CYLINDRES. 

525.  Tracé  des  cannelures  rondes.  Dégrossisseurs,  pl.  H,  fig.  6.  — 
Du  point  a  comme  centre,  avec  un  rayon  assez  grand,  on  décrit  une 
circonférence  de  cercle,  et  on  trace  les  deux  diamètres  perpendiculaires 
6c  et  al.  On  divise  la  circonférence  en  10  parties  égales  et  des  points  de 
division  e  et  d,  comme  centres,  on  décrit  les  arcs  In  et  Ip,  avec  un 
rayon  égal  à  ei  =  dh.  On  divise  al  en  cinq  parties  égales  et  on  porte 
une  de  ces  parties  de  î  en  n  et  de  A  en  p.  D'autre  part,  on  prend  ic  et 
hb  égales  à  la  moitié  d'une  des  parties  dont  il  vient  d'être  question  et 
on  réunit  les  points  n  et  c  et  les  points  b  et  p  par  des  arcs  de 
cercle  ayant  la  moitié  de  ai  pour  rayon. 

526.  Finisseurs  marchands.  —  Soit  ab,  pl.  11,  fig.  7,  le  diamètre 
de  la  cannelure.  Tracez  sur  ce  diamètre  une  circonférence  de  cercle  et 
menez  de  perpendiculaire  sur  ab.  Des  points  a  elb,  comme  centres,  avec 
un  rayon  égal  à  ad,  décrivez  les  arcs  dne  et  dme.  Divisez  ces  arcs 
en  six  parties  égales,  puis  des  points  m,  n,  o,  p,  comme  centres,  avec  un 
rayon  égal  k  mpr,  on  décrit  les  arcs  ru,  st,  vu  et  kt.  La  figure  tdue 
sera  le  profil  de  la  cannelure  à  creuser  dans  les  cylindres.  Malgré 
l'évasement  des  cannelures  formées  d'après  ce  procédé,  le  fer  qui  les  a 
traversées  est  parfaitement  rond,  si,  toutefois,  on  l'a  retourné,  durant 
le  laminage,  tantôt  dans  la  direction  de,  tantôt  la  direction  tu,  pour 
faire  disparaître  les  coutures  qui  ont  pu  se  produire.  Ce  tracé  laisse  à 
désirer. 

527.  Cannelures  carrées.  —  Voici  la  manière  ancienne  de  tracer 
une  cannelure  carrée  dont  on  connaissait  la  diagonale.  Après  avoir  tiré 
la  ligne  de  contact  des  deux  cylindres,  on  marquait  sur  cette  ligne 
la  place  que  devait  occuper  la  diagonale  du  carré,  puis  du  milieu  de 
cette  diagonale,  comme  centre,  et  avec  un  rayon  égal  à  la  moitié  de  la 
diagonale,  on  décrivait  une  circonférence  de  cercle.  Après  quoi,  on 
menait  un  diamètre  perpendiculaire  au  premier  et  on  joignait  par  des 
droites  les  extrémités  des  deux  diamètres.  D'après  ce  tracé,  chaque 
cannelure  représentait  exactement  la  moitié  d'un  carré,  mais  dans  la 
pratique,  on  abattait  un  peu  les  arèles,  de  manière  à  allonger  la 
diagonale  horizontale,  afin  que  le  fer  ne  fût  pas  pincé  entre  les  cylindres, 
ce  qui  aurait  produit  des  bavures  (v.  §  bol).  —L'évasement  pour  chaque 
cannelure  était  à  peu  près  égal  à  la  différence  entre  sa  hauteur  et  celle 
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de  la  cannelure  qui  précédait.  Quelquefois  on  le  prenait  égal  à  i/s  du 
diamètre  de  la  cannelure,  comme  pour  les  fers  ronds,  et  on  laissait 
entre  les  cannelures  un  intervalle  de  8  à  12™,  non  compris  1  evasement. 

Les  inconvénients  de  ce  tracé,  qu'on  pourrait  appeler  théorique, 
sont  :  1°  de  ne  pas  empêcher  la  production  de  bavures;  2°  de  ne  pas 
faciliter  assez  l'entrée  des  barres  dans  les  cylindres  et  5°  de  produire, 
par  le  refroidissement  inégal  des  arêtes  trop  vives  et  de  la  masse 
centrale,  des  barres  à  surfaces  concaves. 

Dans  le  tracé  actuellement  suivi,  on  distingue  les  cannelures  finis- 
seuses à  gros  et  à  petits  carrés  et  les  cannelures  à  dégrossir  ou  étirantes. 
Dans  les  cannelures  finisseuses  à  gros  fers  qui  sont  au  nombre  de  2  à  4, 
selon  les  circonstances,  on  prend  le  diamètre  vertical  plus  court  que  le 
diamètre  horizontal,  de  telle  sorte  qu'il  en  résulte  entre  les  côtés  de  la 
cannelure  en  haut  et  en  bas,  non  pas  un  angle  droit,  comme  dans  le 
tracé  ancien,  mais  un  angle  de  92  1/2  degrés  ;  et  pour  rendre  l'écart  de 
.la  forme  carrée  exacte  imperceptible,  on  passe  le  fer  une  deuxième  fois 
dans  la  dernière  cannelure,  après  lui  avoir  fait  faire  un  quart  de  tour. 

Ce  procédé  n'est  pas  applicable  aux  petits  fers,  qui  ne  comportent 
pas  toujours  un  deuxième  passage  dans  la  même  cannelure  et  pour 
lesquels  il  doit  y  avoir,  à  la  dernière  cannelure,  un  guide  d'entrée 
exact,  à  moins  que  le  lamineur  ne  prenne  un  soin  particulier  pour 
les  y  introduire.  Voilà  pourquoi  on  donne  à  cette  cannelure,  pour 
les  fers  dont  il  s'agit,  la  forme  d'un  carré  parfait,  mais  en  revanche, 
on  incline,  dans  les  autres  cannelures,  les  côtés  supérieurs  et  inférieurs 
sous  un  angle  de  HO».  Cette  inclinaison  est  également  adoptée  dans 
les  cannelures  étirantes  ou  dégrossisseuses  pour  carrés  gros  et  moyens, 
et,  lors  du  placement  des  cylindres,  on  laisse  entre  les  collets  un  petit 
intervalle  qui  permette,  au  moyen  de  quelques  essais  de  laminage,  de 
trouver  la  meilleure  position  à  adopter. 

Au  lieu  des  cannelures  à  peu  près  carrées  que  nous  venons  d'indiquer 
comme  convenables  à  l'étirage  et  au  dégrossissage  pour  fer  carrés  et 
qui  ne  sont  à  proprement  parler  que  des  cannelures  ogives  à  côtés 
droits,  on  se  sert  pour  les  gros  fers  carrés  aux  premiers  passages 
d'ogives  véritables  et  pour  les  petits  carrés  aux  mêmes  passages  d'ogives 
à  côtés  seulement  un  peu  courbes,  les  ogives  ordinaires  n'offrant  pas 
l'exactitude  nécessaire  à  partir  d'une  certaine  limite. 

S28.  Tirage  des  cannelures  rondes  et  carrées.  —  Le  tirage  ou  la  loi 
de  décroissance  des  cannelures  rondes  et  carrées  ne  dépend,  en  quelque 
sorte,  que  des  dimensions  des  fers.  Le  décroissement  des  côtés  ou  des 
diamètres  marche  ordinairement  par  4."""',  depuis  0°',081  et  au-dessus, 
jusqu'à  0"',0S4;  par  2™,  depuis  0"',0I)4  jusqu'à  0'",03,  et  par  !■"">, 
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depuis  O^jOS  jusqu'à  0™,02,  afin  d'obtenir  tous  les  échantillons  néces- 
saires. On  modifie  d'ailleurs  le  décroissement  pour  les  gros  fers,  comme 
pour  les  petits,  selon  les  échantillons  à  fabriquer  et  en  se  guidant 
d'après  les  principes  que  j'ai  exposés  au  commencement  de  ce  chapitre. 

Dans  les  cannelures  carrées  étirantes  ou  dégrossisseuses,  la  grande 
différence  entre  les  diamètres  horizontaux  et  verticaux  comporte  un 
décroissement  très-rapide  sans  empêcher  l'introduction  des  barres  ;  mais 
les  cannelures  finisseuses  à  fers  carrés  gros  et  moyens  exigent  que  la 
décroissance  des  côtés  ne  dépasse  pas  10  pour  100. 

529.  Cylindres  employés  pour  ronds  à  Couillet.  —  Ronds  de  2S0  à 
150  mm.  —  Ils  se  fabriquent  au  train  à  rails,  dans  lequel  on  remplace 
les  trios  pour  rails  par  des  duos  pour  ronds.  —  Dégrossisseurs  :  ils 
portent  deux  cannelures  carrées  analogues  à  celles  du  dégrossisseur, 
pl.  17,  fig.  18,  et  deux  cannelures  ogives  tracées  d'après  le  procédé 
décrit  plus  bas,  §  551.  — •  Finisseurs  :  ils  ont  six  cannelures  rondes 
tracées  d'après  le  deuxième  procédé  décrit  plus  haut,  |  526.  Pression, 
moyenne  14  mm.  Toutes  ces  cannelures  sont  finisseusses,  ou  du  moins 
peuvent  l'être  ;  voir  plus  loin. 

530.  Ronds  de  150  à  25  mm.  —  On  les  fabrique  au  train  marchand 
de  l/t  pouces.  Dégrossisseurs  :  il  n'y  a  pour  tous  ces  ronds  qu'un  seul 
équipage  dégrossisseur,  analogue  à  celui  qui  se  trouve  représenté, 
pl.  17,  fig.  18  ;  voir  plus  loin;  il  porte  des  cannelures  carrées  et  des 
cannelures  ogives,  tracées  d'après  le  procédé  décrit  ci-dessous,  §  531. 
—  Finisseurs  :  toutes  les  cannelures  sont  tracées  d'après  le  deuxième 
procédé  décrit  plus  haut  et  se  trouvent  distribuées  sur  quatre  paires  ou 
équipages  de  cylindres  que  nous  désignerons  par  les  lettres  a,  b,  c  et  d. 


a 

6 

c 

d 

Nombre  des  cannelures  .... 

8 

8 

13 

1!) 

Diamètres  des  ronds,  mm.    .    .  . 

180  à  102 

108  à  80 

78  à  a 

80  à  28 

Pressions  moyennes,  mm.    .    .  . 

7 

4 

2,8 

1,28 

531 .  Ogives  pour  passer  aux  ronds  et  aux  carrés.  Tracé  de  Couillet. — 
6c,  pl.  il,  fig.  8,  étant  égal  au  diamètre  de  la  cannelure,  tracez  le 
cercle  bdce  ;  des  points  b,  d,  c  et  e,  comme  centres  et  avec  un  rayon  égal 
à  bd,  décrivez  les  arcs  dfe,  bhc,  etc.  ;  des  points  d'intersection  h,  g,  f,  i, 
comme  centres  et  avec  le  même  rayon  décrivez  les  arcs  dmc,  etc.,  vous 
aurez  l'ogive  cherchée,  moins  les  congés  aux  extrémités  du  diamètre 
horizontal  et  les  rabattements  aux  extrémités  du  diamètre  vertical.  Les 
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premiers  s'obtiennent  en  déterminant  des  points  c  et  b,  comme  centres, 
les  points  l,  r,  k,  etc.,  avec  un  rayon  égal  à  i/is  du  diamètre  horizontal 
de  la  cannelure,  et  les  seconds  en  diminuant  à  l'une  et  à  l'autre 
extrémité  le  diamètre  vertical  de  i/i3(*). 

La  forme  évasée  des  cannelures  ogives  favorise  l'élimination  des 
scories  et  accélère  le  laminage.  Les  évasements  produisent  sur  les 
barres  des  bavures  que  l'on  détruit  en  faisant  faire  un  quart  de  tour  aux 
barres,  lorsqu'on  les  dirige  dans  une  cannelure  nouvelle,  et  en 
engageant  les  barres  deux  fois  dans  la  dernière  cannelure.  Si  les 
cannelures  étaient  dépourvues  de  ces  évasements,  il  se  produirait  des 
bavures  très-minces  qui  se  refroidiraient  trop  promptement  pour  pouvoir 
s'effacer  dans  la  cannelure  suivante.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'évaser  la 
dernière  cannelure,  parce  que  le  fer  en  y  arrivant  est  assez  froid  pour 
ne  plus  prendre  de  bavure. 

On  ne  fait  guère  usage  des  ogives  dont  le  grand  diamètre  est 
au-dessous  d'un  pouce  ou  de  O^jOSG,  principalement  lorsque  les  côtés 
en  ont  une  forte  courbure,  parce  qu'alors  elles  ne  comportent  pas 
l'exactitude  nécessaire.  Pour  des  cannelures  étirantes  d'aussi  faibles 
dimensions,  il  vaut  mieux  substituer  aux  ogives  des  ovales  que  l'on 
fait  alterner  avec  des  carrés. 

Comme  les  cannelures  ogives,  en  raison  de  leur  simplicité,  facilitent 
le  placement  exact  des  cylindres,  on  les  distribue  volontiers  dans  le 
petit  train  sur  des  trios,  afin  de  pouvoir  laminer  dans  les  deux  sens  :  il 
suffît  à  cet  effet  de  veiller  à  ce  que  le  cylindre  du  milieu  reçoive  un 
diamètre  d'environ  une  ligne  plus  petit  que  le  cylindre  supérieur  et 
d'environ  une  ligne  plus  grand  que  le  cylindre  du  dessous. 

Ogives  pour  gros  ronds.  Tracé  silésien.  —  Au  moyen  de  la 
hauteur  ab  de  la  cannelure  comme  diamètre, /«gf.  9,  pl.  H,  on  décrit 
un  cercle,  on  mène  les  diamètres  horizontal  et  vertical,  on  porte  1/5  du 
rayon  vers  f  et  0,  et  du  centre  en  d  et  c,  et  1/10  de  en  x  et  de  c  en  y. 
Cela  fait,  on  mène  les  parallèles  ndm  et  qcr,  puis  des  points  y  et  x, 
comme  centres  et  avec  un  rayon  égal  à  ya,  on  décrit  les  arcs  nam 
et  qbr;  enfin,  en  considérant  les  droites  on,  oq,  fm  et  fr,  comme  des 
cordes,  on  décrit  les  arcs  des  mêmes  noms  avec  un  rayon  égal  à  la 
moitié  de  ab. 

Les  cannelures  obtenues  d'après  ce  tracé  servent  pour  finir  les  gros 

C)  Je  crois  qu'il  y  a,  dans  le  texte,  une  erreur  en  ce  qui  concerne  les  rabattements 
aux  extrémités  du  diamètre  vertical.  Ces  rabattements  se  déterminent  en  traçant  des 
points  d  et  e,  comme  centres  et  avec  un  rayon  égal  à  i/is  du  diamètre  horizontal  de  la 
cannelure,  des  arcs  de  cercle  et  raccordant,  par  un  arc  do  courbe,  les  points  u  et  <  et 
q  et  s,  où  les  arcs  de  cercle  coupent  les  arcs  de  l'ogive.  H.  V. 
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ronds.  On  en  emploie  ordinairement  deux  consécutives,  en  adoptant 
pour  tirage  i/i2  environ  du  diamètre  ab,  et  on  fait  passer  la  pièce  deux 
fois  dans  l'une  et  l'autre,  ou  bien  une  fois  dans  la  première  et  trois  fois 
dans  la  seconde,  en  lui  faisant  faire  chaque  fois  un  quart  de  tour. 

533.  Ronds  moyens  de  plus  de  3/4  de  pouce.  Autre  tracé  silésien 
(flg.  10,  pl.  \  1).  — Portez  de  a  vers  c  et  de  b  vers  d  i/sdu  diamètre  de  la 
cannelure.  Portez  ensuite  de  a  vers  e  et  /"  et  de  6  vers  g  et  h,  i/e  du 
diamètre.  Tracez  enfin  les  arcs  yd,  lui,  etc.,  en  considérant  les  droites 
des  mêmes  noms  comme  les  cordes  d'arcs  décrits  avec  un  rayon  égal  à 
7/8  de  ab. 

534.  Cannelures  plates.  —  Les  cylindres  à  fer  plat  ne  sont  pas 
disposés  symétriquement  l'un  par  rapport  à  l'autre,  comme  ceux  à 
ogives,  carrés,  ovales  ou  ronds  ;  l'épaisseur  du  fer  est  prise  tout  entière 
dans  le  cylindre  inférieur  ou  femelle,  et  les  cannelures  de  celui-ci  sont 
assez  profondes  pour  emboiter  les  rondelles  ou  encolures  du  cylindre 
supérieur.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  diamètres  des  parties 
travaillantes  du  mâle  sont  toujours  plus  grands  que  ceux  des  parties 
correspondantes  du  cylindre  femelle,  et  que  le  fer,  déjà  disposé  à 
suivre  la  cannelure  dans  laquelle  il  se  trouve  engagé,  se  rabat  sur  les 
gardes  et  ne  peut  s'enrouler  autour  du  cylindre  supérieur.  Dans  quel- 
ques usines  on  déroge  à  cette  habitude,  lorsqu'il  y  a  des  cannelures 
très-profondes,  parce  que  la  trop  grande  différence  de  diamètre  rend 
les  vitesses  respectives  des  parties  travaillantes  trop  inégales,  peut 
occasionner  des  arrachements  et  des  défectuosités  à  la  surface  des 
barres  et  exposer  le  cylindre  inférieur  à  se  rompre.  On  répartit  alors 
les  évidements  d'une  manière  égale  sur  les  deux  cylindres,  comme 
pour  les  cannelures  rondes  ou  carrées.  Par  ce  moyen  toutes  les 
cannelures  obtiennent  la  même  ligne  du  milieu.  Mais  il  vaut  mieux 
creuser  toutes  les  cannelures  dans  le  cylindre  inférieur  seulement,  en 
relevant  les  plus  profondes  et  en  abaissant  les  moins  creuses,  de 
manière  que  les  lignes  du  milieu  des  diverses  cannelures  se  trouvent 
à  des  hauteurs  différentes  et  ne  forment  plus  les  prolongements  d'une 
même  droite. 

Dans  les  équipages  à  gros  fers  plats,  tels  que  les  ébauchés  et  les 
corroyés,  les  cannelures  emboîtent  les  rondelles  d'environ  O^jOâ,  et  le 
plus  grand  diamètre  du  cylindre  supérieur  dépasse  celui  du  cylindre 
inférieur  d'environ  0",0S,  c'est-à-dire,  du  double  de  la  hauteur  de 
l'cmboitement.  Tous  les  cylindres  à  fer  plat  présentent  des  dispositions 
analogues,  ce  qui  permet  d'obtenir  différentes  épaisseurs  de  fer  avec  les 
mêmes  cannelures,  en  réglant  convenablement  la  hauteur  du  cylin- 
dre mâle. 
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Souvent  les  cylindres  à  fers  plats  se  montent  à  bascule,  comme  les 
cylindres  à  tôles,  ce  qui  permet  de  réduire  le  nombre  des  cannelures 
dans  le  rapport  de  5  à  1,  ou  de  fabriquer  avec  les  mêmes  cylindres  trois 
échantillons  de  fer  au  lieu  d'un,  ou  encore,  de  se  procurer,  avec  la 
même  dépense,  un  matériel  trois  fois  aussi  considérable  qu'au  moyen  de 
la  disposition  ancienne  ;  mais  ce  changement  ne  s'applique  ni  à  la 
fendcrie,  ni  au  petit  train  qui  sont  trop  sujets  à  se  déranger. 

Beaucoup  de  métallurgistes  admettent  que  les  pressions  dans  les 
cannelures  à  fers  plats  doivent  suivre  une  loi  déterminée  et  mathéma- 
tique. D'après  ces  métallurgistes,  on  fait  varier  la  hauteur  des 
cannelures,  en  leur  donnant  une  largeur  constante  pour  un  même 
échantillon,  ou  en  augmentant  légèrement  cette  largeur  depuis  la 
première  cannelure  jusqu'à  la  dernière.  Dans  le  premier  cas,  on  donne 
un  peu  d'entrée  aux  cannelures  du  cylindre  femelle,  c'est-à-dire  qu'on 
les  évase  un  peu,  afin  que  le  fer  puisse  s'en  dégager  plus  facilement. 
Dans  le  second,  cet  évasement  est  moins  nécessaire,  mais  toujours 
utile. 

Lorsqu'on  fait  varier  la  largeur  des  cannelures,  l'accroissement 
successif  est  au  plus  égal  aux  0,09  de  l'épaisseur  qu'a  le  fer  avant  d'y 
être  engagé.  Dans  cette  limite,  les  arêtes  des  barres  se  conservent  sans 
gerçures  et  la  pression  latérale  dans  les  cannelures  est  suffisante  pour 
aplatir  les  côtés. 

Dans  le  cas  de  largeur  constante  des  cannelures,  le  fer  plat  se 
fabrique  avec  du  fer  carré,  dont  le  côté  est  égal  à  la  largeur  du  fer  à 
obtenir.  Dans  le  cas  d'accroissements  successifs  des  cannelures  en 
largeur  le  fer  carré  dont  on  se  sert  a  des  dimensions  moindres,  la 
dépression  ou  l'écrasement  marche  un  peu  plus  vite,  on  peut 
économiser  des  cannelures,  l'introduction  des  barres  est  facilitée  et  les 
chances  de  produire  des  bavures  se  trouvent  diminuées. 

Le  plus  souvent  le  tirage  ou  la  décroissance  de  la  hauteur  dans  deux 
cannelures  consécutives  est  pour  les  grandes  dimensions  comme  S  :  4,  et 
si  la  qualité  du  fer  est  bonne,  comme  4  :  3,  et  môme  comme  3  :  2  ;  et 
dans  les  dernières  cannelures  pour  les  plats  d'un  petit  nombre  de 
lignes  d'épaisseur,  comme  2  :  1,  et  même  plus. 

Le  nombre  de  cannelures  plates  nécessaires  au  finissage  d'un  échan- 
tillon varie  de  3  à  5,  et  toujours  on  tâche  d'en  réunir  le  plus  grand 
nombre  possible  sur  la  même  paire  de  cylindres.  Souvent  on  supprime 
les  cannelures  finisseuses  des  divers  échantillons,  et  on  les  remplace 
par  une  partie  cylindrique  plus  large  que  le  fer  lui-même,  au  moyen 
de  laquelle  on  aplatit  encore  la  barre  d'environ  0'",002.  Cette  large 
cannelure ,  appelée  poUssoir,  s'emploie  pour  les  fers  de  moins  de 


590 


SECTION  m. 


  UÉCIIAUFFAGE,   COIlUOYAGE  ET  FINISSAGE. 


gmm  d'épaisseur.  Si  le  fer  était  plus  épais,  il  pourrait  s'élargir  d'une 
manière  inégale  dans  le  polissoir. 

Dans  les  usines  belges,  on  donne  toujours  aux  cannelures  plates, 
surtout  aux  grandes^  un  léger  évasemenl  du  dedans  au  dehors,  afin  de 
faciliter  la  sortie  du  fer  et  d'épargner  à  la  machine  un  travail  inutile. 
Par  le  même  motif  on  fait  accroître  successivement  la  largeur  des 
cannelures  d'une  même  série.  D'après  les  observations  qui  ont  été 
faites  dans  ces  usines,  lorsque  la  barre  est  aussi  large  que  la  cannelure, 
et  qu'en  outre  il  y  a  pression,  même  médiocre,  la  cannelure  est 
étranglée,  c'est-à-dire  que  la  barre  ne  sort  pas  et  que  les  cylindres 
tournent  inutilement.  Alors  il  faut  jeter  du  sable  en  masse  à  l'entrée 
de  la  cannelure  pour  la  dégager  et  faire  sortir  la  barre  par  bonds  et 
secousses.  Cependant,  on  a  constate  qu'à  partir  d'une  certaine  pression 
et  d'une  certaine  largeur,  par  exemple,  à  partir  de  127"""  de  large  sur 
IQmm  d'épaisseur  et  sous  une  pression  de  2  mm.,  comme  cela  a  lieu  à 
la  cannelure  finisseuse,  le  fer  ne  s'élargit  presque  plus.  La  nature  du  fer 
influe  aussi  sur  la  tendance  à  l'élargissement  ;  ainsi  les  fers  puddlés 
s'élargissent  plus  que  les  fers  affinés  au  charbon  de  bois  ;  les  fers  mous 
et  impurs  davantage  que  les  fers  durs  et  dépouillés  des  matières  étran- 
gères, etc.  La  même  observation  s'applique  à  la  température  du  métal. 

En  Belgique,  il  y  a  des  tourneurs  de  cylindres  qui  donnent  0»',0015 
d'élargissement  aux  cannelures  pour  les  plats  de  76™"  et  au-dessus,  et 
jmra  seulement  pour  les  plats  au-dessous  de  70"™  de  largeur.  Ailleurs, 
l'élargissement  dans  les  grandes  cannelures  est  de  3  à  6""%  et  dans  les 
petites  de  s/i  à  3»™.  Les  plats  gros  et  d'une  largeur  d'au  moins  0"',18  à 
0"',24  se  fabriquent  presque  toujours  avec  des  paquets  dont  on  facilite 
le  soudage  en  intercalant  une  ou  deux  cannelures  sur  champ  ;  le  seul 
rétrécissement  de  ces  cannelures  vers  le  fond  exige  déjà  qu'elles  s'élar- 
gissent de  8  à  16™"  sur  les  bords  (Tunner). 

Pour  que  les  arêtes  des  barres  soient  moins  sujettes  à  s'érailler  dans 
le  passage  par  les  premières  cannelures  de  chaque  série,  on  ne  fait  point 
celles-ci  à  vives  arêtes  dans  le  fond,  mais  on  y  réserve  un  petit  c/ian/rem, 
comme  on  le  voit  pl.  18,  fiçi.  1  et  pl.  11,  fig.  1.  Les  chanfreins  qui  rem- 
plissent les  angles  du  fond  d'une  cannelure,  facilitent  le  passage  du  fer 
et  ajoutent  à  la  force  des  collets.  —  Par  cette  dernière  raison,  il  con- 
viendrait de  ménager  également  des  chanfreins  entre  les  tourillons  et 
les  embases  de  tous  les  cylindres  ainsi  que  des  pignons  (Voir  pl.  18, 

fig.  3.) 

11  n'y  a  que  la  cannelure  finisseuse  pour  fer  marchand  qui  reçoive  des 
angles  vifs,  et  même  à  l'avant-dernière  cannelure,  on  diminue  les 
chanfreins  de  telle  sorte  que  la  dernière  palrice  forme  des  arêtes  vives 
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à  la  partie  supérieure  de  la  barre,  qu'à  chaque  passage  on  retourne  sous 
un  angle  de  180°. 

Comme  les  collets,  dans  les  cannelures  plates,  ne  sont  point  ou  peu 
renforcés  vers  le  fond,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  pour  les  cannelures 
ogives,  on  doit  leur  donner  2  à  4  fois  plus  de  largeur  que  dans  celles-ci. 
Toutefois  il  n'y  pas  de  rapport  fixe  entre  les  largeurs  des  collets  et  celles 
des  cannelures.  Tantôt  les  collets  ont  une  largeur  égale  à  celle  des 
cannelures,  tantôt  une  largeur  des  2/3  seulement.  On  donne  d'autant 
plus  de  largeur  aux  collets  que  les  cannelures  voisines  sont  plus  pro- 
fondes. 11  convient  de  la  rendre  au  moins  égale  à  la  profondeur  de  la 
cannelure  la  moins  creuse  qui  l'avoisine.  Le  moindre  emboîtement  des 
collets  dans  les  cylindres  à  fers  marchands  ordinaires  est  de  0'",006  à 
0»,010. 

53S.  Tracé  pratique  des  cylindres  à  fers  marchands.  —  Pour 
tracer  des  cylindres  à  fers  plats,  on  mène  deux  droites  parallèles  à  la 
distance  qui  doit  exister  entre  les  axes  des  cylindres  achevés  et  montés, 
c'est-à-dire,  à  une  distance  de  14  pouces,  s'il  s'agit  de  cylindres  pour 
un  train  de  14  pouces,  à  une  distance  de  16  pouces,  pour  un  train  dit 
de  16  pouces,  etc.  Sur  ces  droites,  on  marque,  par  des  perpendiculaires, 
la  longueur  de  table,  et  l'on  fait  la  division,  aussi  par  des  perpendicu- 
laires, en  cannelures  et  en  collets.  Le  tracé  commence  par  la  dernière 
cannelure,  c'est-à-dire  par  la  cannelure  finisseuse,  et  se  termine  par 
la  première.  Considérons  donc  la  cannelure  finisseuse.  On  a  déjà  mené 
les  parallèles  qui  limitent  sa  largeur;  il  s'agit  de  fixer  sa  position  et  sa 
hauteur  par  d'autres  parallèles.  A  cet  effet,  on  donne  à  la  rondelle  le 
diamètre  du  train,  par  exemple,  14  pouces  pour  un  train  de  ce 
diamètre;  en  dessous  de  la  droite  déterminée  par  ce  moyen,  et  à  une 
distance  égale  à  la  profondeur  que  doit  avoir  la  cannelure,  on  mène 
une  parallèle  qui  achève  celle-ci;  ordinairement  on  ne  marque  la 
hauteur  des  collets  que  lorsque  toutes  les  cannelures  sont  tracées.  On 
voit  que,  dans  la  cannelure  ainsi  déterminée,  le  diamètre  du  cylindre 
mâle  est  égal  ou  supérieur  seulement  de  quelques  millimètres  à  celui 
du  cylindre  femelle,  et  que,  par  conséquent,  le  fer  qu'on  lamine  au 
moyen  de  cette  cannelure  doit  se  rabattre  sur  les  gardes.  —  La  canne- 
lure suivante  reçoit  une  profondeur  égale  à  celle  de  la  cannelure 
finisseuse,  augmentée  de  la  pression  que  l'on  a  adoptée  entre  ces  deux 
cannelures  ;  mais,  afin  de  ne  pas  trop  affaiblir  le  cylindre  inférieur, 
on  répartit  la  pression  ou  la  différence  de  hauteur  sur  la  rondelle  du 
mâle  et  sur  le  cylindre  femelle,  de  manière  que,  dans  la  deuxième 
cannelure,  il  y  ait,  entre  les  diamètres  des  cylindres ,  la  môme 
différence  que  dans  la  cannelure  précédente.  —  On  opère  de  la  même 
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manière  pour  toutes  les  autres  cannelures,  et,  quand  on  est  arrivé  à  la 
première,  on  marque  les  collets  de  façon  qu'à  cette  cannelure,  qui  est 
la  plus  profonde,  la  rondelle  du  mâle  soit  emboîtée  d'un  quart  de  pouce 
au  moins.  La  rondelle  de  cette  cannelure  se  distingue  parce  qu'on  a 
toujours  soin  de  l'entailler  pour  la  faire  mordre  sur  le  fer  à  laminer. 
Le  diamètre  que  doit  avoir  le  cylindre  brut  inférieur  étant  égal 
à  celui  des  collets  après  le  tournage,  plus  1/2  pouce  qu'on  enlève 
sur  le  tour,  on  voit  que  ce  diamètre  ne  sera  connu  que  lorsqu'on 
aura  effectué  le  tracé  qui  vient  d'être  expliqué.  Quant  au  cylindre 
supérieur,  son  diamètre,  à  l'état  brut,  mais  dépouillé  sur  le  tour  du 
demi-pouce  dont  il  vient  d'être  question,  est  toujours  égal  à  la  distance 
qui  sépare  les  axes  des  cylindres  montés,  c'est-à-dire,  à  14  pouces,  si  le 
train  est  de  14  pouces,  à  10  pouces,  pour  un  train  de  10  pouces,  etc. 
La  fig.  3,  pl.  H,  offre  un  exemple  du  tracé  que  je  viens  de  décrire. 
Voir  aussi  pl.  18,  fig.  1,  pour  la  manière  dont  on  évase  les  premières 
cannelures  et  pour  la  forme  que  l'on  donne  à  leurs  encolures.  Cette 
forme,  comme  l'indiquent  les  côtes,  n'est  pas  parfaitement  cylin- 
drique, §  227. 

On  suit  une  marche  analogue  pour  le  tracé  des  autres  cylindres  de 
laminoirs,  notamment  pour  celui  des  cylindres  à  rails. 

Lorsque  les  cylindres  doivent  porter  à  la  fois  des  cannelures  plates  et 
des  cannelures  carrées  ou  rondes,  on  leur  donne  un  diamètre  plus 
grand  sur  la  zone  consacrée  aux  cannelures  plates  que  sur  l'autre  zone, 
et,  à  l'état  brut,  les  deux  cylindres  sont  égaux  entre  eux  ;  seulement  on 
rend  le  diamètre  de  la  zone  à  cannelures  carrées  ou  rondes,  dans  le 
cylindre  supérieur,  un  peu  plus  grand  que  dans  le  cylindre  inférieur, 
pour  empêcher  l'enroulement  des  barres. 

S36.  Fabrication.  —  Les  paquets  sont  dégrossis  successivement 
en  quarrés  et  en  ogives  de  dimensions  appropriées  aux  ronds  à  pro- 
duire, ensuite  on  passe  le  fer  dans  deux  ou  trois  cannelures  des 
finisseurs,  selon  le  besoin.  S'agit-il,  par  exemple,  de  fabriquer  un 
rond  de  5S  mm.,  on  lamine  la  barre  convenablement  dégrossie  au 
troisième  équipage  c,  en  l'engageant,  selon  le  cas,  dans  une  ou  deux 
des  cannelures  qui  précèdent  la  cannelure  finisseuse,  puis  dans  cette 
dernière;  et  si  l'équipage  finisseur  ne  portait  que  la  cannelure  de 
b4  mm.,  par  exemple,  on  relèverait  un  peu  le  cylindre  supérieur  qui 
doit  toujours  laisser  un  petit  jeu.  On  passe  les  barres  trois  fois  dans 
la  cannelure  finisseuse,  en  leur  faisant  faire  chaque  fois  un  quart  de 
tour  sur  elles-mêmes. 

Au  lieu  de  cinq  cannelures  carrées,  on  pourrait  n'en  mettre  que 
deux  aux  dégrossisseurs,  pl.  17,  fig.  18,  en  équilibrant  le  cylindre 
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supérieur  à  la  manière  du  cylindre  dégrossisseur  dans  le  train  à  tôles 
(V.  train  à  tôles),  mais  alors  on  passerait  le  fer  deux  fois  dans  chaque 
cannelure,  on  lui  faisant  faire  un  quart  de  tour  à  chaque  deuxième 
passage.  De  cette  manière  on  gagnerait  beaucoup  de  place  sur  la  table 
pour  des  cannelures  ogives  et  l'on  pourrait  dégrossir  pour  un  plus 
grand  nombre  de  dimensions.  Observons  encore  :  1°  que  ces  cylindres 
sont  très-bons  pour  fers  marchands  plats  et  carres  et  que,  si  on  voulait 
les  faire  servir  pour  ronds,  il  faudrait  remplacer  les  ogives  par  ceux 
de  Couillct;  2°  que,  dans  cette  usine,  la  première  cannelure  se  trouve 
omise  sur  les  cylindres;  3°  que  toutes  les  cannelures  sont  roulantes  et 
que  pour  empêcher  les  cylindres  de  dévier  dans  k  sens  horizontal, 
il  serait  bon  de  les  munir  aux  extrémités  d'une  cannelure  plate  ou 
emboîtante. 

537.  Cylindres  pour  couvertures.  —  Les  fig.  k,  5,  6,  pl.  18,  repré- 
sentent, d'après  Tunner,  à  un  douzième  de  la  grandeur  d'exécution, 
les  cylindres  pour  couvertures  employés  à  l'usine  d'Alvensleben.  Fig.  k, 
cylindres  dégrossisseurs.  Fig.  5,  cylindres  finisseurs.  Fig.  6,  coupe 
pour  montrer  la  façon  en  trèfle  de  l'extrémité  des  cylindres.  En 
modifiant  la  position  respective  des  finisseurs,  on  peut,  au  moyen  de  ces 
cylindres,  obtenir  des  fers  plats  de  plusieurs  épaisseurs,  par  exemple, 
dans  la  paire  figurée,  entre  4  et  8  lignes. 

On  peut  faciliter  ces  modifications  en  adoptant,  ainsi  qu'on  l'a  fait 
à  Couillet,  une  disposition  analogue  à  celle  que  présente  l'équipage 
finisseur  du  train  à  tôles. 

538.  Laminoir  universel  de  M.  Benjamin  Roy,  des  forges  de  Savone 
(Italie),  pour  le  laminage  des  fers  plats  ordinaires  (R.  V.,  t.  27,  p.  150 
et  t.  28,  p.  153).  —  La  fig.  12,  pl.  19,  fait  connaître  les  dispositions 
principales  de  ce  laminoir.  A  et  1),  sont  deux  cylindres  supportes  par 
leurs  tourillons,  et  terminés  par  des  trèfles,  comme  à  l'ordinaire.  Le 
poids  du  cylindre  supérieur  est  équilibré  par  des  leviers  à  contre  poids, 
et  sa  levée  est  réglée  par  des  vis  de  pression,  comme  dans  les  trains 
à  tôle. 

Vers  le  milieu  des  deux  cylindres  sont  des  rondelles  saillantes  «  et  6 
de  même  largeur,  et  qui  se  correspondent.  Contre  la  rondelle  a  du 
cylindre  supérieur  s'applique  une  bague  en  fonte  c'  tournée,  dressée 
et  alézée,  ayant  la  largeur  du  fer  que  l'on  veut  obtenir.  Celte  bague, 
enfilée  à  la  main  sur  le  corps  du  cylindre,  porte  un  prisonnier  qui  glisse 
dans  une  rainure  pratiquée  dans  ce  dernier,  afin  qu'il  l'entraîne  dans 
son  mouvement  de  rotation.  La  rondelle  b  forme  un  des  côtés  de  la 
cannelure,  où  le  fer  sera  lamine  ;  l'autre  face  latérale  de  cette  canne- 
lure est  produite  par  un  manchon  M,  en  fonte,  tourné  et  alézé  selon  le 


394  SECTION  III.    RÉCHAUFFAGE,   CORROYAGE  ET  FINISSAGE. 


diamètre  du  cylindre  inférieur,  sur  lequel  il  s'engage  à  frottement  doux 
et  dont  un  prisonnier  lui  fait  suivre  le  mouvement  de  rotation. 

Un  écrou  E,  maintenu  par  un  contre-écrou  F,  permet  de  rapprocher 
plus  ou  moins,  suivant  la  largeur  de  la  barre  à  laminer,  ce  manchon  qui 
s'applique  avec  très-peu  de  jeu  contre  la  bague  du  cylindre  supérieur. 

Une  seconde  cannelure  est  formée  de  l'autre  côté  des  rondelles  fixes 
a  et  b,  par  un  système  semblable  de  bague,  de  manchons  et  d'écrous. 
En  général,  le  laminage  se  fait  dans  une  seule  cannelure  dont  on  réduit 
la  hauteur  à  chaque  passage  successif  de  la  barre,  suivant  la  progression 
qu'indique  l'expérience  pour  chaque  sorte  de  fer;  mais  quelquefois,  il 
est  avantageux  de  se  servir  de  la  seconde  cannelure  pour  donner  au  fer 
les  deux  derniers  passages,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  principalement  pour 
des  fers  très-minces. 

b)  SEUVICE  DU  LAMINOÏK. 

559.  Appareils  dont  se  compose  le  laminoir  marchand  de  Coiiillet.  — 
La  fabrication  des  fers  marchands  les  plus  usuels  comprend  :  i"  un 
train  de  14  pouces  anglais  suivi  d'une  fonderie  et  disposé  ordinai- 
rement pour  la  fabrication  de  rails  ;  2»  un  train  de  10  pouces  et  un  train 
de  8  pouces,  dit  en  coquille,  placés  sur  une  même  ligne  ;  3°  plusieurs 
cisailles,  dont  une  à  chaud,  et  4°  six  fours  à  réchauffer.  Lorsqu'on  veut 
fendre  au  train  de  14  pouces,  ou  fabriquer  de  gros  fers  marchands  ou 
des  corroyés,  on  remplace  les  cylindres  finisseurs  pour  rails  par  des 
cylindres  à  cannelures  plates  ou  par  d'autres  cylindres  conformes  au  fer 
qu'on  veut  obtenir.  Les  dégrossisseurs  de  ce  train  servent  pour  tous  les 
fers,  et  même  pour  ceux  qu'on  se  propose  de  laminer  au  moyen  du  petit 
train.  On  ne  fabrique  jamais  simultanément  des  rails  et  du  fer 
marchand,  et  le  nombre  des  fours  qu'on  active  pour  le  laminoir 
marchand  varie  d'après  l'importance  des  commandes. 

540.  Personnel.  —  Le  personnel  attaché  au  service  des  fours  dépend 
du  nombre  de  ces  appareils  qu'on  emploie.  Lorsqu'on  travaille,  par 
exemple,  avec  trois  fours,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  on  doit  avoir  deux 
maîtres  chauffeurs  et  trois  aides.  Chaque  maître,  avec  un  aide,  fait  le 
service  complet  d'un  four,  et  les  deux  maîtres,  avec  un  aide,  se  partagent 
le  travail  au  troisième  four,  par  exemple,  l'un  enfourne  dans  ce  four  et 
l'autre  défournc. 

11  doit  y  avoir  autant  de  cisailleurs  que  de  fours  en  activité.  Ces 
ouvriers  coupent  le  fer,  forment  les  paquets,  les  pèsent  en  présence  de 
l'employé,  et  les  transportent,  au  moyen  de  brouettes,  aux  fours 
respectifs  qu'il  s'agit  d'alimenter. 
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Le  nombre  des  ouvriers  nécessaires,  dans  chaque  brigade,  pour  le 
service  du  train,  dépend  du  genre  de  travail  qu'on  fait,  et  non  du  nombre 
des  l'ours  qui  fonctionnent;  que  l'on  n'emploie  qu'un  four  ou  que  l'on 
en  emploie  cinq,  le  personnel  des  lamineurs  est  le  même,  pourvu  qu'on 
fabrique  le  même  fer.  En  général,  le  personnel  du  train  se  compose  : 
1°  d'un  maître  lamineur,  dont  les  fonctions  principales  consistent  à 
laminer  le  fer  au  moyen  de  l'équipage  finisseur;  il  est  placé  du  côté  de 
l'entrée  des  cylindres  de  cet  équipage,  répond  de  l'échantillonnage  et 
n'abandonne  les  barres  que  parfaitement  finies  ou  les  envoie  aux  rebuts, 
s'il  y  a  lieu  ;  il  est  en  outre  chargé  de  monter  et  de  démonter  les 
cylindres,  et  dans  ce  travail  il  est  assisté  par  tous  les  ouvriers  du  train  ; 
2"  d'un  dégrossisseur  ou  deuxième  lamineur  qui,  placé  à  l'arrière  de 
l'équipage  finisseur,  rattrape  pour  le  maître,  lorsque  celui-ci  travaille  ; 
ou  bien  fait  les  mêmes  fonctions  que  le  maître,  c'est-à-dire,  engage  le 
fer  dans  les  cylindres  et  se  trouve  du  côté  antérieur  du  train,  lorsqu'on 
corroie  ou  dégrossit  ;  ô"  d'un  troisième  lamineur  qui  rattrape  pour  le 
deuxième,  lorsque  le  maître  se  repose  et  que  le  deuxième  travaille  du 
côté  de  l'entrée  des  cylindres;  ou  bien  se  place  sur  le  devant  d'un 
équipage  et  y  introduit  le  fer,  lorsque  le  premier  et  le  deuxième  tra- 
vaillent l'un  comme  lamineur  et  l'autre  comme  rattrapeur  à  l'équipage 
îmtëscm  ;  k°  A\m  quatrième  lamineur  qui  est  rattrapeur  du  troisième 
ou  fait  les  fonctions  de  crocbeleur  ou  vaque  à  d'autres  travaux,  lorsque 
ce  dernier  rattrape  lui-même  ;  5°  de  deux  crocheteurs  placés  l'un  à 
l'arrière  des  cylindres  finisseurs  et  l'autre  à  l'arrière  des  cylindres 
dégrossisseurs  ;  6°  de  2  à  4  dresseurs  (suivant  la  nature  du  travail)  :  un 
de  ceux-ci  est  le  chef,  il  indique  et  présente  aux  autres  les  places  à 
dégauchir  :  les  dresseurs,  armés  de  maillets  de  bois,  font  disparaître 
toutes  les  inflexions  des  barres  au  sortir  des  cylindres  et  scient  ensuite 
les  barres  à  longueur. 

S41.  Salaires  au  train  marchand  de  Couillet  en  1870. 

CHAUFFEURS. 

Fers  corroyés  fr.  2.00 

Fers  de  l'"  classe  »  2.70 

»       2°     »  »  4.00 

3"     »  »  6.00 

»    profilés  divers  »  5.00 

»    équerres    »  »  3.00 

Rails  de  houillères  »  2.25 

Plaques  de  joints  »  2.25 

Éclisses  »  2.25 


o/  ]iO 

1 00 


JOURNÉE  MOYENNE. 

Maître  chauffeur  fr.  6.25 
Deuxième   »         »  3.50 


»  / 
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LAMINEURS. 


JOURNÉE  MOYENNE. 


Fers  corroyés  fr. 
Fers  de  1'''=  classe  » 


2.2o  "/„ 

3.00  » 
4.S0 

6.00  » 

5.00  » 
4.00 

2.40  » 

2.40  » 

2.40  » 


00 


M'f"  lamineur 
2«  » 
3"  » 


fr.  7.20 
»  4.00 


» 


»  2"  »  » 
»  3°  »  » 
»    profilés  -> 


4°  » 

S''  ou  croclielcur 

7"  ou  dresseur 

8" 


»  4.00 

»  3.23 

»  2.80 

»  2.30 

»  1.70 

»  1.40 


»    équerres  » 

Rails  de  houillères  » 

Plaques  de  joints  » 

Eclisses  » 


» 


» 


» 


542.  Aperçu  général  du  système  de  fabrication  adopté  à  Couillet.  — 
La  grande  distance  qui  sépare  les  fours  et  les  trains  de  Couillet,  et  la 
nécessité  de  bien  souder  et  de  purifier  le  fer  obligent  dans  cette  usine  à 
fabriquer  plusieurs  fers  marchands  en  deux  chaudes.  Ainsi  pour  les 
petits  fers,  on  chauffe  les  paquets  au  blanc  soudant,  les  dégrossit  aux 
cylindres  de  14  pouces,  découpe  les  barres  dégrossies  au  moyen  de  la 
cisaille  à  chaud,  reconduit  les  billettcs  au  four  et  les  réchauffe  au  blanc 
soudant  pour  les  passer  au  petit  laminoir.  Les  billettes  de  fortes 
dimensions  peuvent  être  renfournées  en  trois  ou  quatre  fois,  tandis 
qu'elles  sont  encore  rouges,  et  les  autres  se  renfourncnt  pour  ainsi  dire 
à  mesure  qu'elles  tombent  de  la  cisaille.  Lorsque  la  commande  est 
inférieure  à  500  kil.  et  qu'on  travaille  au  train  en  coquille,  un  seul  four 
peut  suffire  pour  les  deux  chaudes.  Alors  on  enfourne  et  défourne  sans 
interruption. 

On  charge  dans  chaque  four  200  à  GOO  kil.  de  métal,  suivant  les 
dimensions  à  produire  et  l'importance  des  commandes.  La  durée  du 
premier  chauffage  varie,  d'après  la  grosseur  des  fers  et  l'allure  des 
foyers,  entre  3/4  d'heure  et  1  1/2  heure  ;  on  brûle  80  à  90  pour  °/o  de 
houille  et  l'on  subit  un  déchet  de  8  à  10  pour  °/o  ou  de  15  pour  "/„, 
suivant  qu'on  réchauffe  des  fers  de  première  qualité  ou  de  l'ébauché 
brut.  Dans  le  deuxième  chauffage,  dont  la  durée  est  de  1/4  d'heure 
pour  les  petits  fers  et  de  1/2  heure  pour  les  gros,  on  consomme  15 
pour  "/„  de  combustible  et  l'on  perd  3  à  5  pour      de  métal. 

L'aide  chauffeur  traîne  avec  une  tenaille  ou  transporte,  au  moyen 
d'un  char  à  deux  roues,  la  pièce  jusqu'à  la  cage  des  dégrossisseurs,  sur 
le  tablier  de  laquelle  il  la  dépose,  et,  après  avoir  facilité,  s'il  y  a  lieu, 
son  engagement  dans  la  première  cannelure,  il  retourne  au  four  afin  de 
prendre  une  seconde  pièce  à  laminer. 

Ordinairement  on  fait  faire  un  quart  de  tour  aux  barres  après  chaque 
passage  dans  les  cannelures  respectives  du  dégrossisseur  ;  on  opère  de 
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même,  à  la  cage  des  finisseurs,  si  le  fer  est  rond  ou  carré,  mais  on  les 
retourne  sens  dessus  dessous  après  chaque  passage,  si  on  lamine  du 
fer  plat.  Arrivé  à  la  dernière  cannelure  des  finisseurs,  dans  laquelle  il 
les  passe  au  moins  deux  fois,  le  lamineur  vérifie  leurs  dimensions  avec 
soin.  —  Le  lamineur  doit  dégager  rapidement  ses  tenailles  de  la  barre 
en  arrivant  près  des  cylindres,  de  peur  qu'elles  ne  soient  entraînées 
dans  la  cannelure.  Le  rattrapeur  doit  toujours  tenir  ses  tenailles 
ouvertes  et  prêtes  à  saisir  le  bout  de  la  barre  à  sa  sortie. 

S43.  Corroyage.  —  Les  corroyés  qu'on  fabrique  au  train  de  14'  pouces 
sont:  1°  des  plats  de  0",080  de  large  et  de  0"", 025  d'épaisseur  pour 
rails  et  fers  marchands;  2"  des  plats  de  0'",150  sur  0",02S,  ainsi  que 
des  carrés  de  0'",04'5  et  de  0"',023  pour  rails.  Le  laminage  des  carrés 
et  celui  des  plats  de  O^jOSO  s'effectuent  par  un  lamineur  devant  et  un 
rattrapeur  avec  un  crocheteur  derrière.  Pour  les  plats  de  0",1S0,  il  y 
a  un  lamineur  avec  un  crocheteur  devant  et  un  rattrapeur  avec  deux 
crocheteurs  derrière.  Deux  hommes  dressent  les  corroyés. 

Carrés  et  ronds,  plats  ordinaires  et  bandelettes.  —  Les  paquets 
sont  soudés  et  dégrossis  au  train  de  14  pouces,  et  les  billettes  dégrossies 
et  finies  au  train  de  10  pouces.  Le  dégrossissage  à  ce  train  s'effectue 
par  le  troisième  lamineur  devant  et  le  quatrième  lamineur  avec  un 
crocheteur  derrière,  et  le  finissage  par  le  maître  placé  devant  et  par  le 
deuxième  lamineur  avec  un  crocheteur  placés  derrière  le  train.  Le 
plus  souvent  il  n'y  a  qu'un  crocheteur  pour  les  deux  équipages  du 
train  dont  il  s'agit. 

ARTICLE  DEUXIÈME. 

PETIT  TRAIN. 

SiS.  Objet  de  cet  article.  —  Les  fers  qu'on  fabrique  à  ce  train  sont  : 
1°  des  plats  en  dessous  de  0'",02  à  O^jOS  d'épaisseur  sur  S  à  20  mm. 
de  largeur  qu'on  appelle  bandelettes  et  qu'on  emploie  pour  border  les 
cuflTats,  pour  literies  et  pour  divers  usages  dans  la  serrurerie;  2°  les 
spatés  ou  plats  de  2  à  S  mm.  d'épaisseur  et  10  à  60  mm.  de  lar- 
geur pour  cercles  de  tonneaux,  ferrements  de  seaux,  garnitures  de 
caisses,  etc.;  3°  les  feiiillards,  plats  d'au  plus  de  2  mm.  sur  0"%01  à 
0'",06,  employés  comme  garnitures  de  petites  caisses,  pour  cercles  de 
petits  tonneaux  et  de  seaux,  etc.;     les  petits  ronds. 

Dans  les  grandes  usines  on  fabrique  rarement  des  ronds  dont  le 
diamètre  ne  dépasse  pas  3  oui"»"",  et  qu'on  peut  considérer  plutôt  comme 
des  fils  que  comme  des  barres.  Cette  fabrication,  devenue  une  spécialité 
dans  des  établissements  moins  importants,  sera  décrite  plus  loin. 
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rt)  PETIT  TRAIN  DES  GRANDS  ÉTABLISSEMENTS. 

546.  Diamètres  et  vitesses  des  cylindres.  —  Nous  savons  déjà  que 
dans  plusieurs  usines  le  petit  train  sert  pour  la  fabrication  des  fers 
marchands  de  moyennes  et  de  petites  dimensions,  et  que  dans  d'autres 
on  ne  fabrique  à  ce  train  que  des  fers  de  petit  échantillon.  Nous  savons 
aussi  que,  dans  le  petit  train,  tout  est  disposé  pour  un  travail  rapide, 
parce  que  le  fer,  à  raison  de  ses  faibles  dimensions,  se  refroidit  promple- 
ment,  et  qu'il  est  d'ailleurs  permis  d'accélérer  le  laminage  des  petits 
fers  qui  sont  toujours  suffisamment  épurés.  Voilà  pourquoi  les  cylindres 
de  ce  train  ont  un  faible  diamètre  et  reçoivent  une  grande  vitesse.  Par 
ce  moyen  le  fer  est  plutôt  étiré  que  comprimé,  tandis  que  le  contraire 
aurait  lieu  avec  les  cylindres  d'un  grand  diamètre  animés  d'une  faible 
vitesse.  Ordinairement  le  petit  train  se  compose  de  deux  trains  partiels 
dont  les  cylindres  ont  des  diamètres  différents.  Dans  les  anciennes 
usines  de  l'arrondissement  de  Charleroi,  où  le  petit  train  servait  pour 
la  fabrication  des  fers  de  moyennes  et  faibles  dimensions,  les  cylindres 
de  l'un  des  trains  partiels,  appelé  petit  mill,  avaient  généralement 
10  pouces  anglais  de  diamètre,  ceux  de  l'autre,  appelé  gid-rolls  ou  sim- 
plement guides,  8  pouces,  et  tout  le  système  se  mouvait  avec  une  vitesse 
de  150  tours  par  minute.  Dans  les  usines  de  Liège,  on  observe  la 
même  inégalité  entre  les  diamètres  des  cylindres,  mais  comme,  dans  ces 
usines,  le  petit  train  est  plus  particulièrement  consacré  à  la  fabrication 
des  fers  de  faibles  dimensions,  les  cylindres  reçoivent  dos  diamètres  géné- 
ralement plus  petits  que  ceux  qui  viennent  d'être  indiqués.  A  Grivegnée, 
les  diamètres  des  cylindres  variaient  de  12  à  5  pouces.  A  mesure  qu'on 
réparait  les  cylindres  de  12  pouces  sur  le  tour,  leur  diamètre  diminuait, 
mais  on  n'en  continuait  pas  moins  de  les  employer  à  peu  près  pour  les 
mêmes  usages,  jusqu'à  ce  que  leur  diamètre  ne  fût  plus  que  de  4.  à  5 
pouces.  A  Seraing  et  à  Ougrée,  les  plus  gros  cylindres  du  petit  laminoir 
n'a^vaient  guère  plus  de  8  pouces  anglais  de  diamètre,  et  l'on  pouvait 
à  volonté  travailler  avec  une  vitesse  de  125  ou  de  250  tours  par  minute, 
suivant  les  dimensions  des  fers. 

547.  Triples  jumeaux  ou  jeux  triples.  —  La  nécessité  d'accélérer  le 
travail,  afin  de  pouvoir  étirer  le  for  en  une  seule  chaude,  a  fait  adopter 
pour  les  petits  laminoirs  l'usage  des  jeux  à  trois  cylindres,  dits  trios  ou 
triples  jumeaux.  Dans  le  laminage  à  trois  cylindres,  le  lamineur,  après 
avoir  reçu  la  barre,  l'engage  entre  les  cylindres  intermédiaire  et  supé- 
rieur ;  le  rattrapeur,  placé  derrière  le  train,  la  reçoit  et  l'emmanche 
dans  les  cylindres  inférieurs,  au  lieu  de  la  rendre  au  lamineur,  en  la 
passant  par  dessus  le  cylindre  supérieur,  comme  dans  le  laminage  à 
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deux  cylindres.  Cette  disposition,  fort  avantageuse  aussi  longtemps  que 
les  barres  n'ont  encore  que  de  faibles  dimensions,  est,  au  contraire, 
embarrassante  et  peut  occasionner  de  grands  dangers  pour  les  ouvriers, 
du  moment  oîi  les  barres  ont  acquis  une  certaine  longueur.  Aussi 
n'est-elle  guère  employée  que  dans  l'équipage  dégrossisseur  du  train  à 
fort  diamètre;  l'autre  équipage  de  ce  train  partiel  est  ordinairement  à 
deux  cylindres,  de  même  que  les  deux  équipages  qui  composent  le 
second  train  partiel  du  petit  laminoir. 

Lorsqu'on  emploie  trois  cylindres  superposés  pour  la  fabrication  de 
fers  plais,  on  dispose  le  cylindre  du  milieu  de  manière  à  ce  qu'il  soit 
femelle  par  rapport  à  celui  de  dessus,  et  mâle  relativement  à  celui  de 
dessous.  Dans  cette  disposition,  le  fer  est  sans  cesse  rabattu  sur  les 
gardes,  mais  on  est  obligé  d'ajuster  les  trois  cylindres  avec  beaucoup 
de  soin. 

Dans  les  équipages  à  trois  cylindres,  pour  ronds  et  carrés,  il  est  bon 
de  donner  au  cylindre  supérieur  un  diamètre  un  peu  plus  grand  qu'au 
cylindre  du  milieu  et  de  rendre  celui-ci  plus  fort  que  le  cylindre 
inférieur,  afin  d'empêcher  l'enroulement  du  fer. 

Sauf  les  dimensions,  qui  doivent  être  proportionnées  à  celles  des  cylin- 
dres, les  cages  des  jeux  triples  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles 
des  jeux  à  deux  cylindres.  Dans  l'une  et  l'autre  espèce  de  cages,  les 
bloches  ou  porte-coussinets  de  côté  sont  maintenues  par  des  cales  qui 
permettent  de  placer  les  axes  des  cylindres  dans  un  même  plan  vertical. 
Quant  à  la  coïncidence  des  cannelures,  on  l'obtient  au  moyen  de  vis 
horizontales  qui  poussent  le  cylindre  supérieur  et  le  cylindre  du  milieu 
dans  le  sens  des  tourillons.  Pour  le  premier  cylindre,  on  emploie  dans 
chaque  cage  une  vis  pareille  a  celle  que  l'on  voit  en  v,  pl.  10  fig.  \,  et 
qui  agit  sur  le  coussinet  supérieur  de  ce  cylindre.  L'autre  cylindre  est 
poussé  dans  chaque  cage  par  le  coussinet  inférieur  au  moyen  de  deux 
vis  placées  de  part  et  d'autre  de  la  mouflette,  dont  la  présence  s'oppose 
à  l'emploi  d'une  seule  vis  placée  au  milieu.  Pour  un  jeux  triple,  six  vis 
de  pression  sont  nécessaires  et  suffisantes,  bien  que  l'on  en  mette  sou- 
vent un  plus  grand  nombre. 

Le  dégrossisseur  à  trois  cylindres  est  muni  d'un  tablier  à  l'entrée  et 
à'\m&  plaque  de  gardes  à  la  sortie  des  cylindres  inférieurs,  et  seulement 
d'un  tablier  à  l'entrée  des  cylindres  supérieurs.  L'équipage  finisseur  à 
deux  cylindres  présente  un  tablier  d'entrée,  des  gardes  et  des  sous-gar- 
des, comme  tous  les  équipages  à  fers  plats  (§  206). 

548.  Petit  train  de  Couillet.  —  Il  se  compose  de  quatre  équipages  à 
cylindres,  dont  les  deux  premiers  sont  des  trios  et  les  deux  autres  des 
duos.  La  vitesse  de  tous  les  cylindres  est  de  200  tours  par  minute  et  le 
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diamètre  de  8  pouces  anglais.  Dans  le  premier  trio,  les  cylindres  ont 
0"%6  de  longueur  et  portent  des  cannelures  ogives  et  une  cannelure 
ovale.  Dans  le  second,  les  cylindres  ont  0",56  de  table  et  présentent 
des  cannelures  rondes.  Le  troisième  équipage  est  à  cannelures  plates. 
Le  quatrième  enfin,  appelé  équipage  en  coquilles,  est  à  cylindres  unis 
pour  spatés  et  feuillards  et  le  cylindre  supérieur  y  reçoit  son  mouve- 
ment du  cylindre  inférieur. 

Pour  obtenir  un  feuillard  bien  bleu  et  lisse,  les  cylindres  de  l'équi- 
page en  coquille  devraient  faire  seulement  100  tours,  par  exemple,  au 
lieu  de  200. 

549.  Ogives  du  petit  train  de  Couillet.  —  La  ftg.  12,  pl.  H,  repré- 
sente la  moitié  supérieure  des  ogives  en  grandeur  d'exécution.  Elles 
sont  au  nombre  de  neuf  et  se  composent  chacune  de  quatre  arcs  de 
cercle  égaux,  dont  les  rayons  sont,  pour  les  six  premières,  respective- 
ment de  76,  74,  72,  70,  68  et  66  millimètres,  pour  la  septième  de 
64  1/2,  pour  la  huitième  de  63  et  pour  la  neuvième  de  62  mm.  Indépen- 
damment de  ces  ogives,  les  mêmes  cylindres  portent  une  cannelure 
ovale,  dont  la  moitié  se  trouve  indiquée  sur  la  figure  précitée,  et  quatre 
cannelures  carrées  respectivement  de  14,  13,  12  et  11  mm.  de  coté. 

Les  ogives  ci-dessus  servent  à  la  fabrication  des  petits  ronds,  carrés 
et  plats.  Pour  ronds,  on  passe  deux  fois  dans  l'ogive,  mais  pour  plats 
et  carrés  une  fois  seulement. 

La  cannelure  ovale,  qui  a  2b  mm.  de  large  sur  9  mm.  de  hauteur, 
prépare  le  fer  à  l'entrée  dans  la  cannelure  carrée  de  14  mm. 

A  Couillet,  la  distance  entre  les  côtés  opposés,  dans  la  plus  petite 
ogive,  est  de  2  centimètres.  A  partir  de  cette  limite,  les  ogives  ne 
présentent  plus  le  degré  de  précision  voulu. 

530.  Ronds  de  35  à  15  mm.  —  Les  cylindres  portent  16  cannelures 
tracées  d'après  la  deuxième  méthode  indiquée  au  §  526.  Pression 
moyenne  1  1/4  mm. 

Pour  les  ronds  plus  petits  que  15  mm.  de  diamètre,  on  emploie 
des  ovales. 

La  fabrication  des  petits  ronds  se  fait  comme  nous  l'avons  indiqué 
pour  les  ronds  que  l'on  obtient  au  train  marchand. 

Le  personnel  est  le  même  que  pour  cette  fabrication,  mais  le  maître, 
le  deuxième  lamineur  ainsi  que  le  troisième  se  trouvent  chacun  devant 
un  équipage,  le  quatrième  lamineur  est  placé  derrière  le  dégrossisseur 
de  10  pouces,  et  l'un  des  crocheteurs  fait  les  fonctions  de  rattrapeur  au 
train  en  coquille. 

551.  Cannelures  ovales.  —  Les  cannelures  ovales  favorisent  l'élimi- 
nation des  scories,  accélèrent  le  laminage  en  permettant  de  diminuer 
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le  nombre  des  passes,  et  établissent  des  distinctions  entre  les  divers 
échantillons.  Tous  ces  résultats  étant  avantageux  pour  la  fabrication  des 
petits  fers,  on  fait  un  usage  très-fréquent  des  cannelures  ovales  dans 
les  laminoirs  qui  font  l'objet  de  cet  article.  Il  y  a  même  des  usines 
où  Ton  emploie  des  cannelures  ovales  dans  tous  les  trains  à  fers  ronds, 
carrés  et  plats,  mais  ces  exemples  ne  doivent  pas  être  imités,  parce  que 
les  cannelures  ovales,  dans  les  cylindres  à  gros  fers,  opèrent  des  pres- 
sions trop  fortes,  occasionnent  la  rupture  des  trains  et  peuvent  donner 
des  fers  à  bavures. 

Le  tracé  des  cannelures  ovales  se  fait  par  tâtonnement.  Supposons, 
par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'une  cannelure  ovale  servant  à  dégrossir 
pour  une  cannelure  ronde  donnée.  On  décrira  d'abord  le  cercle  qui  sert 
de  base  au  tracé  de  la  cannelure  ronde.  Sur  les  |  du  diamètre  de  ce 
cercle  comme  diamètre,  on  décrira  le  cercle  abcd,  pl.  H,  fig.  H,  on 
mènera  les  diamètres  perpendiculaires  ab  et  cd,  on  partagera  le  diamètre 
cd  en  trois  parties  égales  et  on  mènera  les  cordes  gh  et  il  parallèles 
au  diamètre  «6  :  les  arcs  gch  et  idl  donneront  la  cannelure  ovale 
cherchée.  Ensuite  on  examinera  par  le  fait,  c'est-à-dire,  en  travaillant, 
si  la  cannelure  satisfait  aux  conditions  voulues.  Si  les  barres  qu'on 
obtient  sont  défectueuses,  on  devra  mettre  de  nouveau  les  cylindres  sur 
le  tour  et  chercher  à  corriger  la  cannelure,  d'après  la  nature  du  défaut 
trouvé. 

S52.  Guides.  —  A  la  sortie  des  cylindres  se  trouvent  des  guides  en 
fer  qui  s'engagent  dans  les  cannelures  du  cylindre  inférieur.  Il  y  a 
également  des  guides  d'entrée  pour  diriger  le  fer  dans  les  cannelures 
dont  on  veut  se  servir.  La  forme  intérieure  du  guide  d'entrée  est,  pour 
chaque  cannelure,  en  tout  semblable  à  celle  de  la  cannelure  d'oîi  le  fer 
vient  de  sortir,  et  l'on  n'y  ménage  qu'un  jeu  de  quelques  millimètres. 

Le  guide  d'entrée  pour  chaque  cannelure  se  compose  de  deux  pièces 
qui,  par  leur  réunion,  présentent  la  forme  de  la  barre  à  laminer  et  qui 
sont  munies  de  deux  talons  par  lesquels  on  les  assujettit  dans  une  boîte 
enfer.  La  fig.  15,  pl.  H,  donne  les  détails  de  l'une  des  pièces  d'un  guide 
pour  fer  ovale.  L'autre  pièce  est  exactement  semblable  à  celle-ci.  Le 
même  guide  s'emploie  pour  fers  carrés,  en  retournant  les  pièces  dont  il 
se  compose,  de  manière  à  faire  correspondre  leurs  dos,  au  lieu  de  les 
assembler  par  leurs  parties  concaves.  La  boîte  a  la  forme  d'un  parallé- 
lipipède  rectangle  dont  les  quatre  grands  côtés  sont  des  cadres  rectan- 
gulaires et  dont  les  bases  parallèles  sont  à  tenons  qui  entrent  dans  les 
rainures  des  montants  de  cages  à  la  manière  des  sommiers  qui,  dans  les 
autres  équipages  de  cylindres,  servent  d'appui  au  tablier  d'entrée  et 
aux  guides  de  sortie.  La  fig.  \k,  pl.  H,  est  une  esquisse  du  plan  de  la 
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boite  dont  il  s'agit.  Après  avoir  assujetti  les  pièces  du  guide  par  leurs 
talons  dans  la  boîte,  à  l'endroit  qui  correspond  à  la  cannelure  dont  on 
veut  se  servir,  on  les  cale  par  des  coins  en  fer  dans  la  boîte,  puis  on 
met  celle-ci  dans  la  position  qu'elle  doit  occuper  à  l'entrée  des  cylindres, 
et,  après  l'avoir  fixée  par  des  cales,  on  l'ajuste  avec  soin  par  des  vis  de 
pression  horizontales  que  les  montants  des  cages  présentent  à  cet 
effet. 

SS3.  Tournage  des  cannelures  ovales  pour  ronds  rfe  S  à  IS  mm.  de 
diamètre,  d'après  M.  Henvaux.  —  La  réussite  des  petits  ronds 
de  à  IS  mm.  dépend  de  la  précision  des  cannelures  ovales  correspon- 
dantes. On  tourne  et  on  répare  les  cylindres  portant  ces  cannelures 
par  des  tâtonnements  en  les  essayant  et  en  les  retouchant  jusqu'à 
l'obtention  des  ronds  convenables.  Le  procédé  que  nous  allons  rap- 
porter est  proposé  dans  le  but  de  dispenser  de  ces  tâtonnements.  On 
prend  des  burins  ronds  dont  les  diamètres  sont  en  rapport  avec  les 
ronds  à  produire.  Les  diamètres  des  ronds  étant  : 
S  —  6  —  7  —  8  —  9  —  10  —  H  —  12  —  13  —(14  —  lS)mm., 
les  diamètres  des  burins  seront  respectivement  : 
11  —  12  —  12  —  13  —  IS  —  13  —  17  —  18  —  19  et  20  mm. 
Pour  obtenir  les  cannelures  ovales  au  moyen  de  ces  burins  ronds, 
on  les  enfonce  dans  les  cylindres  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  des  segments 
dont  les  cordes  forment  les  longs  côtés  des  cannelures  ovales  et  les 
flèches  la  moitié  des  petits  côtés,  en  comptant  qu'il  y  a  un  millim. 
d'intervalle  entre  deux  cylindres  superposés.  Voici  le  détail  de  l'opéra- 
tion pour  chaque  burin  : 

1°  Burin  de  20  millim.  de  diamètre.  —  On  l'enfonce  dans  les  deux 
cylindres  pour  avoir  le  segment  dont  la  corde  est  de  18  mm.  La  flèche 
de  ce  segment  étant  de  6  mm.  et  les  deux  cylindres  étant  écartés  l'un 
de  l'autre  de  1  millim.,  on  obtient  la  cannelure  ovale  de  18  millim., 
sur  13,  servant  à  préparer  le  fer  au  passage  dans  les  cannelures  rondes 
de  14-  et  de  15  millim.  Il  y  a  par  conséquent  3  ou  ^  millim.  de  pression 
sur  le  long  côté  de  l'ovale,  et  1  ou  2  millim.  de  jour  ou  d'entrée  sur 
le  petit  côté. 

2°  Burin  de  19  millim. — On  l'enfonce  jusqu'à  la  corde  de  17  millim. 
Flèche  b  1/2  millim.  D'où,  en  ajoutant  l'intervalle  entre  les  deux 
cylindres,  l'ovale  17  millim.  sur  12,  précédant  la  cannelure  ronde 
de  13  milhm. 

3°  Burin  de  18  millim.  —  Corde  16.  Flèche  S.  Cannelure  de  16 
sur  11  mm. 

4.»  Burin  de  17  mm.  — Corde  IS.  Flèche  4  1/2.  Cannelure  IS  mm. 
sur  10. 
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5°  Burin  de  18  mm.  Corde  13.  Flèche  4  |.  Cannelure  13  sur  9  |. 

6°  Burin  de  IS  mm.  Corde  12.  Flèche  3  |.  Cannelure  12  sur  8  |. 

7°  Burin  de  13  mm.  Corde  11.  Flèche  3  |.  Cannelure  11  sur  7  |. 

8°  Burin  de  12  mm.  Corde  10.  Flèche  2  |.  Cannelure  10  sur  6  {. 

9°  Burin  de  12  mm.  Corde   9.  Flèche  2  ^.  Cannelure    9  sur  S  |. 
10°  Burin  de  11  mm.  Corde   8.  Flèche  1  |.  Cannelure  8  sur  4  |. 

Comme  les  cylindres  pour  ronds  et  pour  carrés  ne  s'emboîtent  pas  à 
la  manière  des  cylindres  pour  fers  plats,  on  les  maintient  ordinairement 
par  des  vis  de  côté,  qui  ne  peuvent  être  assujetties  invariablement.  De 
là  résultent  des  ronds  à  côtes  et  des  carrés  à  barbes.  Pour  obvier  à 
cette  cause  de  rebuts,  il  suffit  de  faire  une  cannelure  plate  aux 
extrémités  du  cylindre  supérieur  et  de  fixer  au  cylindre  inférieur  des 
collets  en  acier  servant  à  emboîter  l'autre.  Aujourd'hui  on  emploie  des 
vis  de  rappel  dans  le  même  but. 

Pour  trouver  le  tirage  des  cannelures  ovales,  on  part  du  diamètre 
moyen  de  chacune  de  ces  cannelures  qu'on  prend  égal  à  la  demi-somme 
des  diagonales.  Lorsque  ce  diamètre  est  de  S  à  12  millimètres,  le  rond 
correspondant  doit  avoir  un  diamètre  plus  petit  de  1,5  mm.;  de 
12  à  20  mm.,  cette  différence  est  de  2  mm.,  et  au-dessus  de  20  mm., 
on  ne  se  sert  plus  d'ovales,  mais  seulement  de  ronds.  Avant  d'employer 
l'ovale,  on  passe  dans  un  carré  de  1  mm.  plus  gros  que  le  rond  qu'il 
s'agit  de  faire  avec  l'ovale. 

A  Couillet,  la  plus  grande  cannelure  elliptique  du  train  en  coquille 
reçoit  S"»"-  de  plus  en  largeur  et  l""""  de  moins  en  hauteur  que  le 
diamètre  de  la  cannelure  ronde  de  l'équipage  finisseur  qui  y  correspond, 
et  la  plus  petite  1  i/a"""-  de  plus  en  largeur  et  i/2">°>-  de  moins 
en  hauteur. 

Suivant  Flachat  (Traité  de  la  fabrication  du  fer,  etc.,  p.  636),  le  grand 
côté  de  l'ovale  se  fait  quelquefois  égal  au  côté  du  triangle  ou  à  celui  du 
carré  inscrit  dans  le  cercle  dont  les  arcs  forment  la  cannelure,  et  l'on 
adopte  les  rapports  suivants  entre  la  largeur  et  la  hauteur  de  l'ovale. 
Soient  L,  H  et  R,  la  largeur  de  la  cannelure,  sa  hauteur  et  le  rayon  du 
cercle,  on  a,  pourle  triangle  inscrit  :  H==Ret  R  =  L  :  \/  3  =  L  :  1,73; 
et  pour  le  carré  inscrit  :R  =  L:\/2  =  L:l,413etH=2R  —  L. 

Je  rapporterai  plus  loin  la  manière  d'employer  les  cannelures  ovales 
pour  la  fabrication  des  fers  marchands. 

SS4.  Fabrication  des  feuillards  dans  les  principales  usines  de  la 
Belgique,  notamment  à  Seraing  et  à  Montigny-sur-Sambre.  —  On 
distingue  :  1°  les  petits  feuillards  de  moins  de  0«',040  de  largeur  sur 
0"',002  d'épaisseur;  2°  les  larges  feuillards  de  0™, 040  à  0",  150  de  largeur 
sur  0'»,002  à  O^jOOS  d'épaisseur  :  à  Seraing,  les  feuillards  moins  larges 
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que  0">,0S0  se  fabriquent  au  petit  train,  ceux  de  0'",050  à  0",08S  au 

train  moyen  et  ceux  d'une  plus  grande  largeur  au  gros  train  :  il  ne  sera 

question  ici  que  de  la  fabrication  au  petit  train  ;  3°  les  feuillards 

spéciaux  aussi  appelés  façon  battu,  feuillards  bombés. 

On  nomme  petits  plats  les  fers  qui  ont  au  moins  O^jOOS  d'épaisseur 

sur  une  largeur  d'au  moins  0%010.  On  les  fabrique  au  petit  train. 
558.  Petits  feuillards.  —  Fers  employés.  —  On  choisit  généralement 

un  fer  d'autant  meilleur  que  le  feuillard  doit  être  «lus  large  et  plus 

mince.  On  emploie,  pour  une  largeur  ordinaire,  '  , 

n"  3  ordinaire  pour  les  feuillards  de  1,6  à  2'"'"  d'épaisseur, 
n"  3  première  qu'alité        »  1  à  1,6  » 

n»  i  »  0,7  à  1  » 

556.  Four  à  réchauffer.  — Un  four  à  réchauffer  suffît  pour  alimenter 
la  fabrication  d'un  train.  Le  nombre  des  charges  complètes  est  en 
moyenne  de  12  à  14  par  pause  de  12  heures.  Ordinairement  on 
procède  par  demi-charges.  On  charge  par  fournée  complète  de  200  à 
400  k.  de  ragotins,  suivant  les  dimensions  des  feuillards,  ce  qui  donne 
par  12  heures  une  production  moyenne  de  1500  à  3000  k.  de  feuillards. 
Le  four  doit  être  construit  de  manière  à  produire  une  chaleur  uniforme, 
plutôt  douce  que  trop  forte  et  à  rendre  le  fer  gras,  mais  non  sec.  Il 
doit  avoir  une  voûte  basse,  un  foyer  long  (parallèlement  à  l'autel)  et 
un  échappement  étroit. 

557.  Train.  —  Il  se  compose  de  deux  équipages  à  trois  cylindres 
et  de  deux  espatards.  Des  deux  équipages  à  trois  cylindres,  l'un  sert  à 
dégrossir  et  l'autre  à  finir.  Le  dernier  espatard  est  muni  d'une  boîte  à 
couteaux  avec  levier.  Voir  plus  loin,  §  559. 

Vitesse  moyenne,  250  tours  par  minute. 

558.  Cannelures.  —  On  passe  ordinairement  sept  fois  aux  dégrossis- 
seurs  et  cinq  fois  aux  finisseurs.  Les  cannelures  de  l'équipage  à 
dégrossir  sont  carrées,  mais  légèrement  ovales,  celles  de  l'équipage 
finisseur  sont  plates. 

Les  cylindres  des  deux  équipages  ont  en  moyenne  0"',20  à  0"',25,  et 
ceux  des  autres  équipages  de  0™,25  à  0'",30  de  diamètre.  La  fig.  1, 
pl.  44,  représente  des  cylindres  finisseurs  employés  à  Couillet  pour 
feuillards  de  15  à  25'"'». 

Dans  le  dernier  espatard,  le  cylindre  supérieur  n'étant  pas  suspendu, 
il  n'agit  que  par  son  propre  poids  en  roulant  sur  l'autre  cylindre. 

Les  pressions  aux  espatards  sont,  en  général,  d'autant  plus  fortes  que 
l'on  veut  gagner  davantage  en  largeur.  Au  premier  espatard  la  pression 
est  un  peu  plus  forte  qu'au  second,  le  feuillard  étant  plus  chaud  en  y 
arrivant. 
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A  sa  sortie  du  dernier  espatard,  le  feuillard  se  meut  dans  un  chenal 
en  fer  qui  le  guide. 

559.  Rapière,  rape  ou  boîte  à  couteaux. — Un  jeune  ouvrier  la 
soulève  pour  l'introduction  du  feuillard  dans  les  cylindres  en  coquille, 
puis  l'abaisse  en  pressant  afin  de  polir  les  surfaces  du  feuillard. 

Les  fig.  1,2  et  5,  pl.  19,  représentent  cet  appareil  adapté  au 
premier  espatard  (à  Seraing  il  n'y  en  a  qu'un)  et  supposé  levé. 
Échelle  i/48.  Fig.  1,  élévation  vue  par  devant.  Fig.  2,  plan.  Fig.  3, 
profil. 

/,  levier  coudé  servant  à  lever  la  rapière  jusqu'à  ce  que  le  feuillard 
soit  entré  dans  les  guides.  —  s,  support  de  ce  levier.  —  /',  levier  droit. — 
f,  fourche  pour  guider  ce  levier. 

t,  tringle  en  forme  de  T  renversé.  Les  deux  extrémités  de  la  traverse 
horizontale  de  cette  tringle  sont  reçues  par  des  rainures  verticales 
pratiquées  dans  les  montants  des  cages,  et  à  l'état  de  repos,  cette 
traverse  s'appuie  et  s'applique  sur  une  barre  carrée  de  fer  d'environ 
1,S  pouce  de  côté  logée  par  ses  extrémités  dans  les  mêmes  rainures  ; 
cette  barre,  qui  est  fixe,  est  la  table  de  la  rapière. 

r',  couteaux  raclants  :  il  y  en  a  deux  qui  se  trouvent  reliés  entr'eux 
et  à  la  traverse  de  t,  placée  au  milieu,  par  des  boulons  b'. 

b,  barre  qu'on  place  à  une  hauteur  déterminée  par  l'épaisseur  du 
feuillard. 

g,  guides  du  feuillard  placés  dans  un  cadre  à  l'entrée  des  cylindres  ; 
ce  cadre  est  fixé  par  deux  boulons  aux  colonnes  de  la  cage.  Si  la  rapière 
était  baissée,  on  ne  verrait  pas  ces  parties  de  l'appareil  sur  la  fig.  1. 

560.  Cisaille.  —  Pl.  19,  fig.  4.  Pour  couper  les  bouts  des  feuillards, 
au  sortir  des  cylindres  en  coquille,  un  jeune  ouvrier  soulève  la 
mâchoire  supérieure  en  b,  puis  elle  retombe  par  le  poids  a,  en  coupant 
le  bout  engagé.  L'assise  g  est  en  fonte.  La  mâchoire  d,  y  est  fixée  au 
moyen  d'une  clavette. 

561.  Personnel  par  pause  de  12  heures.  —  Deux  chauffeurs,  un 
premier  et  un  deuxième  ;  deux  lamineurs  à  l'équipage  pour  dégrossir 
et  deux  à  l'équipage  finisseur  :  le  premier  lamineur  à  l'équipage 
dégrossisseur  remplit  aussi  les  fonctions  de  premier  lamineur  à  l'espa- 
tard  ou  aux  espatards,  lorsqu'il  y  en  a  deux  ;  un  jeune  ouvrier  à  la 
rapière  pour  manœuvrer  le  levier  de  la  boite  à  couteaux;  un  jeune 
ouvrier  pour  conduire  le  feuillard  à  sa  sortie  du  premier  espatard  ; 
deux  jeunes  ouvriers  pour  tirer  le  feuillard  du  chenal  et  en  couper  les 
extrémités  ;  un  jeune  ouvrier  à  la  fois  attaché  au  train  et  au  four  :  c'est 
le  leveur  de  portes;  un  botteleur;  un  contre-maître  qui  fait  en  même 
temps  le  service  de  trois  autres  trains. 
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Quand  une  demi-charge  est  passée,  le  jeune  ouvrier  leveur  de  portes 
met  des  ragotins  sur  la  palette  du  chauffeur,  qui  les  introduit  dans  le 
four  pour  remplacer  ceux  qu'on  vient  de  retirer,  et  de  cette  manière  le 
travail  devient  pour  ainsi  dire  continu. 

362.  Produit.  —  On  veut  que  le  feuillard  présente  une  belle  couleur 
bleue,  sans  taches  rouges.  Les  fers  les  plus  forts  sont  ceux  qui 
deviennent  le  moins  bleu.  Lorsqu'on  lamine  à  une  température  trop 
basse  ou  trop  haute,  on  n'obtient  que  des  lames  rouges  :  la  température 
du  finissage  qui  convient  le  mieux  est  le  petit  blanc  ou  le  rouge  cerise. 
Nous  savons  déjà  (|  S48)  que  la  vitesse  de  l'équipage  en  coquille 
exerce  une  influence,  enfin  la  dureté  de  l'espatard  contribue  le  plus  à 
la  coloration  voulue  et  au  glacé  du  produit.  On  arrose  constamment  les 
cylindres,  mais  l'arrosage  n'influe  pas  sur  la  coloration. 

565.  Prix.  —  En  1866,  le  prix  de  revient  de  100  k.  de  petits 
feuillards  variait,  à  Montigny-sur-Sambre ,  de  16  fr.  50  à  20  fr., 
suivant  les  dimensions  et  les  qualités.  Le  prix  de  vente  variait  aussi 
de  22  à  24  fr.,  suivant  les  mêmes  causes. 

564.  Larges  feuillards.  —  La  fabrication  de  ces  fers  se  fait  comme 
celle  des  petits  feuillards  et  par  le  même  personnel.  Il  n'y  a  de  changé 
que  le  train,  le  chiffre  de  la  production  par  pause  qui  est  de  5000  à 
5500  k.,  ainsi  que  la  quantité  de  métal  qu'on  charge  dans  le  four  et  qui 
peut  s'élever  de  5500  à  6300  k.  Prix  de  revient  et  de  vente  un  peu 
inférieurs  à  ceux  des  petits  feuillards. 

565.  Feuillards  spéciaux.  —  Façon  battu  ou  feuillards  ondulés.  — 
Le  principe  de  cette  fabrication  consiste  à  obtenir  une  bande  avec  des 
saillies  qui,  étant  écrasées  aux  cspatards,  donnent  des  ondulations 
symétriques  sur  les  deux  bords  du  feuillard. 

Dimensions.  Leur  largeur  est  presque  toujours  de  28  mm.  et  leur 
épaisseur  minima  de  1™'",4. 

Le  fer  qu'on  emploie  est  le  n"  5  ordinaire. 

La  cannelure  qui  imprime  les  saillies  est  la  dernière  de  la  cage 
finisseuse.  Ces  saillies,  accouplées  deux  à  deux  symétriquement, 
peuvent  se  présenter  sous  différentes  formes,  comme  l'indiquent  les 
cannelures  A,  B  et  C,  pl.  H,  fig.  15.  Les  creux  a  se  trouvent 
seulement  dans  le  cylindre  supérieur  ;  la  cannelure  du  cylindre 
inférieur  est  plane  (surface  cylindrique).  Par  conséquent  les  saillies 
correspondantes  à  «  se  trouvent  seulement  d'un  côté  du  feuillard. 

Le  nombre  des  cannelures  est  ordinairement  de  7  à  la  cage  dégrossis- 
seuse  et  de  5  à  la  cage  finisseuse. 

Les  pressions  sont  ordinairement  de  l'""',2  au  premier  espatard  et  de 
1  mm.  au  deuxième. 
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566.  Exemple.  —  Pour  façon  battu  de  1"™,S,  épaisseur  à  la  canne- 
lure à  douilles  S-"-",?,  au  premier  espatard  2""»,S,  au  deuxième  l^^.S. 

La  saillie  dépend  de  l'ondulation  plus  ou  moins  marquée  qu'on  veut 
donner  au  feuillard.  L'ondulation  est  d'autant  plus  accusée  que  la  saillie 
est  plus  forte. 

567.  Remarques.  Aux  espatards  on  ne  peut  guère  gagner  que  1,3  en 
largeur,  et  les  pressions  y  sont  d'autant  plus  fortes  que  l'on  veut  gagner 
plus  en  largeur. 

La  cannelure  C,  pl.  H ,  fig.  IS,  parait  la  plus  favorable  pour  un  fer  de 
qualité  médiocre,  car  la  bosse  n'étant  pas  sur  les  bords,  le  feuillard  a 
moins  de  tendance  à  se  déchirer  ou  à  se  criquer. 

Les  autres  conditions  (fours,  etc.)  sont  les  mêmes  que  pour  les  petits 
feuillards  ordinaires.  Le  prix  de  revient  est  aussi  le  même  que  pour  ces 
derniers,  mais  le  prix  de  vente  est  toujours  un  peu  plus  élevé,  savoir  de 
23  à  2S  fr. 

568.  Feuillard  gironet.  —  On  donne  ce  nom  à  un  fer  feuillard 
fabriqué  par  la  société  de  Chatillon  et  Commentry  et  employé  en  grande 
quantité  en  France,  principalement  dans  les  environs  de  Bordeaux, 
pour  cercler  les  tonneaux  à  vin.  On  le  vend  courbé  en  anneaux  à  surface 
conique  et  il  s'adapte  immédiatement  au  tonneau.  On  l'obtient  de  la 
manière  suivante  :  le  feuillard  étant  laminé  et  découpé  à  la  longueur 
convenable,  on  pourvoit  les  bouts  de  trous  de  rivure  (ausgepresten 
Nietiilôcbern)  par  la  pression,  puis  on  fait  passer  cinq  pièces  à  la  fois 
et  à  froid  dans  un  laminoir  pourvu  de  cylindres  de  30  lignes  de  Vienne 
de  diamètre  et  de  30  à  40  lignes  de  longueur,  en  serrant  davantage  les 
vis  des  cylindres  d'un  côté  que  de  l'autre,  de  sorte  que  l'étirage  n'a  lieu 
que  d'un  côté.  Derrière  les  cylindres  se  trouve  un  guide  concave,  qui 
est  courbé  en  arc  d'un  cercle  de  30  à  degrés  et  au-dessus  duquel  il 
y  a  un  rouleau  destiné  à  serrer  le  feuillard  contre  le  guide.  Le  feuillard, 
forcé  de  suivre  le  guide  à  mesure  qu'il  traverse  les  cylindres,  est  courbé 
par  ce  dernier  en  anneaux  circulaires  auxquels  le  laminage  ou  la  pres- 
sion d'un  côté  seulement  fait  prendre  une  forme  conique,  et  qu'il  suffît 
de  river  chacun  par  les  deux  bouts  pour  achever  les  cercles  de  tonneau. 

b)   FILS  DE  FER  ET  d'aCIEB. 

569.  Avant-propos.  —  On  distingue  le  fil  laminé  et  le  fil  étiré  à  la 
filière.  Une  partie  du  fil  laminé  est  vendue  comme  tel,  le  reste  est 
étiré  à  la  filière  et  une  partie  du  fil  étiré  est  façonnée  sur  le  lieu  de 
production  en  clous  d'épingles. 

On  a  remarqué  à  l'exposition  universelle  de  1867,  entr'autres  beaux 
échantillons  de  fils  de  fer  et  d'acier,  un  fil  de  fer  laminé  de  1633  pieds 
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(viennois)  de  longetdc2,1  lignes  de  diamètre  exposé  par  MM.  R.  Johnson 
et  Ncphew,  de  Manchester,  un  fd  semblable  de  1360  pieds  de  long  et 
de  2,35  lignes  de  diamètre  exposé  par  Chatillon  et  Commentry  et  un 
fil  laminé  en  acier  fondu  de  305  pieds  de  longueur  et  1,65  ligne  de 
diamètre  exhibé  par  MM.  Petin,  Gaudet  et  Comp.,  enfin  deux  échan- 
tillons de  fil  fin  pour  cardes  étirés  de  fer  de  Suède,  exposés  par  la 
tréfilerie  française  de  M.  Dcmandrc,  et  ayant  l'un  au  moins  107000 
pieds  de  long  et  le  diamètre  n"  34  de  la  jauge  anglaise,  et  l'autre,  qui 
était  à  section  triangulaire,  au  moins  une  longueur  de  27000.  pieds  et 
pesant  9,4  livres. 

1"  PIL  LAMINÉ  OU  FER  A  GUIDES. 

570.  Systèmes  de  fabrication.  —  Parmi  les  divers  systèmes  de  fabri- 
cation que  l'on  a  imaginés,  nous  n'étudierons  que  ceux  qui  se  trouvent 
actuellement  adoptés.  Le  premier  de  ceux-ci  parait  être  d'origine 
française,  car  il  a  été  décrit  pour  la  première  fois  par  MM.  Flachat, 
Barrault  et  Pétiet,  dans  leur  traité  de  la  Métallurgie  du  fer.  Il  fut 
appliqué  avec  succès  en  Belgique,  entr'autres  chez  Lassence  et  C'"= 
à  Liège,  chez  MM.  Schumakers,  à  Charlcroi,  chez  M.  Debavay,  à 
Bruxelles,  etc.,'  et  vers  l'année  1852,  il  se  répandit  dans  les  provinces 
Rhénanes,  en  Westplialie,  et  dans  beaucoup  d'autres  localités.  Des 
perfectionnements  importants  ont  été  réalisés  dans  cette  fabrication  par 
M.  Parmentier,  à  la  Croycre,  en  Belgique,  par  William  Brown,  en 
Angleterre,  et  par  Jos.  Booth,  également  en  Angleterre,  (Ding., 
t.  197,  p.  9). 

571.  Système  français.  —  Le  train,  fig.  l,  pl.  20,  se  compose  de 
cinq  équipages  à  cylindres  et  d'un  équipage  à  pignons.  Le  premier 
équipage  à  cylindres  est  un  trio.  Les  autres  équipages  à  cylindres  sont 
des  duos,  et  les  cylindres  y  sont  alternativement  disposés  dans  le  bas  et 
dans  le  haut  des  cages,  afin  d'en  changer  le  mouvement  de  rotation. 
Par  cet  arrangement,  le  fer  qui  sort  d'une  cage  rentre  immédiatement 
dans  sa  voisine,  dont  l'entrée  se  trouve  être  placée  du  môme  côté  que 
la  sortie  de  la  première  ;  il  a  été  adopté  pour  éviter  l'emploi  de  trois 
cylindres  dans  les  cages  où  le  fer  est  déjà  très-allongé,  disposition  qui 
réclamerait  trop  d'adresse  et  de  célérité  de  la  part  des  ouvriers.  Ce 
mode  de  laminage  offre  le  fer  engagé  dans  trois  cannelures  à  la  fois. 
A  cette  fin  et  pour  ne  pas  exposer  l'ouvrier  à  avoir  les  jambes  saisies 
par  le  fer  rouge,  on  fixe  solidement  dans  le  sol  des  barres  de  fer 
d'environ  1,5  pouce  de  diamètre,  du  côté  de  la  sortie,  à  environ  cinq 
pieds  de  la  cage.  On  fait  passer  derrière  ce  rond  le  bout  de  la  barre 
avant  de  l'introduire  dans  la  cage  suivante. 
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La  disposition  pour  introduire  et  guider  le  fer  dans  chaque  canne- 
lure consiste  en  un  bec  de  deux  pièces  qui,  lorsqu'elles  sont  placées 
l'une  sur  l'autre,  offrent  une  cavité  centrale  de  la  forme  de  la  barre 
à  laminer  et  deux  saillies  ou  oreilles  au  moyen  desquelles  elles  sont 
maintenues  dans  une  boite  en  fer  (§  S52). 

Les  cages  sont  à  chapeaux  et  non  à  colonnes. 

Les  cannelures,  alternativement  ovales  et  carrées,  à  l'exception  de  la 
dernière  qui  est  ronde,  sont  tournées  doubles  et  les  petites  répétées 
plusieurs  fois,  parce  qu'elles  s'usent  rapidement.  Il  est  par  conséquent 
nécessaire  que  les  cylindres  soient  en  métal  dur.  Les  dégrossisseurs  se 
coulent  en  demi-coquille,  les  cylindres  suivants  en  coquille  et  les  finis- 
seurs en  acier. 

On  emploie  du  fer  fort  à  fins  grains,  de  première  qualité,  facile  à 
travailler  à  chaud  pour  le  laminage,  doux  et  tenace  à  froid  pour  l'éti- 
rage à  la  filière.  Les  loupes  puddlées  sont  battues  au  marteau-pilon  en 
massiaux  ou  pièces  d'environ  S  pouces  de  côté  et  laminées  immédiate- 
ment après  en  barres  carrées  de  1  ,S  à  2  pouces  de  côté,  suivant 
l'épaisseur  du  fil  à  produire.  On  découpe  les  ébauchés  carrés  en 
morceaux  (massets,  billettes,  ragotins)  d'environ  2, S  pieds  de  long  que 
l'on  réchauffe  au  blanc  soudant  dans  un  four  à  réchauffer  ordinaire  pour 
les  laminer  en  une  chaude  en  fil. 

Comme  exemple  des  cannelures  ovales,  dont  on  se  sert  alternative- 
ment avec  des  cannelures  carrées  pour  la  fabrication  du  fil  laminé  de 
2,8  lignes  (mesure  de  Vienne)  de  diamètre,  nous  rapportons,  d'après 
Knut  Styffe,  pl.  19,  fig.  5,  les  cannelures  en  grandeur  d'exécution 
employées  dans  une  usine  de  la  Carinthie. 

Le  masset  réchauffé  au  degré  voulu  passe  d'abord  8  ou  9  fois  par  le 
trio  dégrossisscur  avec  des  cannelures  ovales  et  carrées,  après  quoi  et 
avant  sa  sortie  complète  de  la  dernière  cannelure,  il  entre  dans  la 
cannelure  \  d'un  duo  avec  des  cannelures  étirantes  carrées,  puis  dans 
la  cannelure  2  d'un  duo  avec  des  cannelures  ovales  animé  d'un  mouve- 
ment en  sens  contraire  du  premier  duo  ;  de  là  successivement  dans  la 
cannelure  carrée  3  du  premier  duo,  dans  la  cannelure  ovale  4  du 
2""°  duo,  dans  la  cannelure  carrée  5  du  premier  duo,  et  ainsi  de 
suite  pour  les  cannelures  6  et  7.  Le  fil  est  déjà  assez  long  pour  se 
trouver  le  plus  souvent  dans  2  et  même  momentanément  dans  3  can- 
nelures à  la  fois.  La  cannelure  ovale  8  et  la  cannelure  finisseuse 
ronde  9  se  trouvent  dans  des  équipages  particuliers,  afin  qu'on  puisse 
régler  la  position  des  cylindres  et  que  le  fer  prenne  exactement  la 
forme  circulaire  sans  acquérir  de  barbe.  Le  fil  achevé  a  une  lon- 
gueur de  120  à  150  pieds.  Le  nombre  total  de  cannelures  que  la 


410  SECTION  III.    RÉCHAUFFAGE,   CORUOYAGE  ET  FINISSAGE. 

pièce  doit  traverser  est  de  18,  et  ces  passages  ont  lieu  en  une  minute 
de  temps  à  peu  près. 

Les  cylindres  du  premier  équipage  ont  environ  9  pouces  de  diamètre 
et  36  à  40  pouces  de  table.  Les  cylindres  qui  portent  les  cannelures 
8  et  9  ont  environ  7  1/2  pouces  de  diamètre  et  7  pouces  de  table.  Tous 
les  cylindres  font  2S0  tours  par  minute,  mais  aujourd'hui  on  porte  celte 
vitesse  de  400  à  .'jOO  tours  dans  les  laminoirs  de  6  à  7  1/2  pouces  de 
diamètre  au  moyen  desquels  on  fabrique  des  fils  de  2  lignes  d'épaisseur 
(mesures  de  Vienne)  ;  mais  cette  vitesse  exige  l'emploi  d'un  personnel 
adroit  et,  pour  les  cannelures  encore  plates,  un  rapport  de  décroissance 
ou  un  tirage  des  cannelures  plus  considérable  que  celui  qui  a  été  indiqué. 

Les  cannelures  carrées  servant  à  l'étirage,  on  devrait  les  construire 
à  proprement  parler  sous  un  angle  de  110»,  mais  comme  elles  alternent 
avec  des  cannelures  ovales  qui  aplatissent  considérablement  la  barre, 
un  angle  de  92  1/2  ou  même  de  90°  suffit. 

Pour  faire  fonctionner  un  laminoir  de  ce  genre,  on  se  sert  de  la 
vapeur,  l'eau  ne  procurant  ni  la  force,  ni  la  vitesse  nécessaires.  Les 
machines  exigent  un  développement  de  force  de  SO  à  60  chevaux. 

Les  fers  de  petites  longueurs  se  livrent  au  commerce  en  bottes 
comme  tous  les  petits  fers  ronds  ;  mais  les  fils  de  fer  de  4  à  7"""  que  l'on 
fabrique  sur  de  grandes  longueurs  sont  enroulés  sur  des  bobines  au 
sortir  du  laminoir  et  livrés  en  bottes  circulaires  de  différents  poids, 
selon  qu'elles  sont  destinées  aux  tréfileries  ou  au  commerce. 

Une  bobine  se  compose  d'un  plateau  où  sont  fixées  en  porte  à  faux  des 
barres  et  qu'un  ouvrier  fait  tourner  à  l'aide  d'une  manivelle. 

Le  train  se  compose,  comme  il  a  été  dit,  de  cinq  équipages  de 
cylindres  dont  le  premier  constitue  le  dégrossisseur,  parce  qu'il  sert  à 
dégrossir  le  fer;  les  deux  équipages  suivants,  l'un  à  cannelures  ovales 
et  l'autre  à  cannelures  carrées,  forment  le  serpenteur  ;  enfin  les  deux 
derniers  équipages,  respectivement  à  cannelures  ovales  et  à  cannelures 
rondes,  s'appellent  le  finisseur. 

De  chaque  côté  du  train,  il  y  a  trois  lamineurs  et  trois  crocheteurs. 
Les  lamineurs  sont  armés  de  tenailles  et  les  crocheteurs  d'un  crochet 
de  l'",80  de  longueur.  Deux  lamineurs  travaillent  constamment  au 
dégrossisseur.  Le  service  du  train  serpenteur  se  fait  par  un  lamineur  et 
deux  crocheteurs  de  chaque  côté,  et  celui  du  finisseur  par  un  lamineur 
et  un  crocheteur  devant,  un  lamineur  et  un  crochcteur  derrière.  Le 
lamineur  placé  devant  le  finisseur  est  le  chef  du  train. 

Enfin  il  y  a  trois  jeunes  ouvriers  à  la  bobine,  un  qui  apporte  le  fil, 
un  qui  l'enroule  et  le  troisième  qui  tire  le  fer  enroulé,  ce  qu'on  appelle 
tirer  la  bobine. 
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Dans  l'intervalle  des  charges  au  four  à  réchauffer,  les  crocheteurs 
transportent  le  fer  provenant  du  laminoir  à  la  décaperie  et  les  ragotins 
à  charger  dans  le  four.  Ordinairement  l'usine  affine  elle-même  une 
partie  au  moins  des  fontes  dont  elle  consomme  le  fer.  S'il  n'y  a 
qu'un  four  à  puddler,  les  cinq  lamineurs  travaillent  à  tour  de  rôle  au 
train  ébaucheur.  On  compte  que  les  ouvriers  doivent  pouvoir  se  reposer 
pendant  la  moitié  de  leur  temps,  le  travail  étant  très-fatiguant. 

Tous  les  ouvriers  travaillent  à  pièce  ou  aux  1000  k.  de  petit  rond 
réussi  ;  il  y  a  toujours  2  ou  3  pour  100  de  rebuts.  Le  maître  lamineur 
touche  1  fr.  90,  par  1000  k.,  chacun  des  autres  lamineurs  1  fr.  70, 
chacun  des  crocheteurs  0  fr.  24  et  chacun  des  bobineurs  0,S3;  ce 
qui,  pour  une  fabrication  de  3000  k.,  porte  les  journées  de  ces  ouvriers 
respectivement  à  fr.  S;  4,30;  0,72  et  l,bO.  On  devrait  fabriquer  et 
l'on  fabrique  effectivement  5000  k.  au  lieu  de  3000,  en  ne  travaillant 
que  de  jour,  comme  on  le  fait. 

572.  Système  de  M.  W.  Brown  Q)  pour  le  laminage  accéléré  des  fers 
de  petit  échantillon,  tels  que  les  feuillards,  les  spatés,  les  fers  d'angle, 
les  bandelettes,  etc.  —  Dans  ce  système  on  emploie  deux  trains  de 
laminoirs,  dont  l'un  est  à  trois  cylindres  et  l'autre  à  deux.  Ils  sont 
parallèles  et  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre.  On  donne  aux  deux 
trains  des  vitesses  différentes  :  à  cet  effet,  la  roue  motrice  les  commande 
au  moyen  d'engrenages  inégaux,  ou  bien  les  cylindres  en  ont  des 
diamètres  différents. 

A  chaque  train  il  y  a  deux  équipages  de  cylindres  placés  sur  la  même 
ligne  et  servant  l'un  pour  dégrossir  et  l'autre  pour  finir.  L'un  et  l'autre 
équipage  peuvent  être  munis  d'espatards,  dont  il  y  a  au  moins  deux 
paires,  ce  qui  est  nécessité  par  la  division  des  barres  avant  le  laminage 
complet. 

Les  fig.  6  et  7,  pl.  19,  représentent,  à  l'échelle  de  i/e  pouce  anglais 
par  pied,  une  élévation  et  un  plan  des  équipages  dégrossisseurs.  Fig.  8 
et  9,  coupes  transversales.  A,  train  à  deux  cylindres.  B,  train  accéléré 
à  trois  cylindres.  6%  manchons  et  tiges  d'accouplement.  Les  dégros- 
sisseurs B  ont  des  cannelures  plates  et  des  cannelures  ogives.  Les 
dégrossisseurs  A  n'ont  que  des  cannelures  plates,  mais  on  peut  aussi 
les  rendre  semblables  aux  dégrossisseurs  B.  Les  cylindres  dd  portent 
un  collet  d^  sur  l'un  des  côtés  de  chaque  cannelure  pour  empêcher  la 
formation  de  bavures,  ou  les  cylindres  supérieur  et  inférieur  ont  deux 
collets,  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  de  la  cannelure. 

(')  A.  D.  1867.  12th  September.  N»  2388.  —  Spécification  of  William  Brown.  Rolling 
iron  and  Steel  Bars.  —  London,  elc. 
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S75.  Manière  d'opérer.  —  Si  l'on  doit  laminer  un  fort  ébauché  ou 
une  grosse  billette,  on  passe  d'abord  dans  la  cannelure  e  du  train  accé- 
léré B,  puis  dans  la  cannelure  correspondante  du  train  lent  A,  de 
sorte  que  le  parcours  oblique  s'opère  au-dessus  du  cylindre  supérieur 
de  ce  dernier;  enfin  la  barre  revient  au  lamineur  à  travers  la  cannelure 
opposée  du  train  B,  et  cette  manœuvre,  qui  s'exécute  avec  la  plus 
grande  régularité,  est  continuée  jusqu'à  ce  que  la  barre  ait  les  dimen- 
sions voulues.  Voir  fig.  8.  Des  supports  plats,  non  représentés  sur  la 
fig.  8,  guident  la  barre  entre  les  deux  trains. 

Pour  le  laminage  d'une  mince  billette,  on  passe  d'abord  dans  le 
train  A  et  ensuite  dans  le  train  B,  comme  l'indique  la  fig.  9,  puis  elle 
revient  par  le  train  A. 

Ces  moyens  donnent  des  barres  plates,  que  l'on  passe  dans  les 
cannelures  ogivales  des  dégrossisseurs,  afin  de  rabattre  les  angles  et 
d'empêcher,  dans  le  laminage  subséquent,  la  formation  de  bavures.  La 
fig.  8  montre  une  barre  passant  par  les  cannelures  plates  des 
cylindres  lents  et  par  les  cannelures  ogivales  des  cylindres  à  mouvement 
accéléré. 

Après  que  la  barre  a  passé  dans  les  cannelures  ogivales  des  dégros- 
sisseurs, on  la  découpe  à  la  longueur  voulue  et  chaque  morceau  est 
laminé  aux  finisseurs,  en  commençant  par  les  cannelures  du  train  A  ; 
il  revient  par  les  cylindres  supérieurs  de  B;  enfin,  on  le  passe  dans  les 
espatards  du  même  train  B. 

On  peut  aussi  diviser  la  barre  après  son  passage  dans  les  cannelures 
finisseuses,  mais  avant  le  polissage  aux  espatards  de  B,  au  moyen  de 
cisailles  disposées  convenablement.  On  conçoit  que  l'une  et  l'autre 
marche  donnent  assez  de  morceaux  pour  justifier  l'emploi  de  plusieurs 
espatards. 

Au  laminoir  de  Brown  on  produit  par  24  heures  26  tonnes  de  feuil- 
lards  de  1/2  mm.  d'épaisseur,  tandis  que  les  trains  anciens  ne  compor- 
tent qu'une  fabrication  de  4  tonnes  de  1  mm.  pendant  ce  temps. 
Cette  grande  production  tient  :  1»  à  l'emploi  de  deux  fours  au  lieu  d'un, 
2°  au  fer  ébauché  dont  on  fait  usage  et  qui  se  lamine  plus  vite  que  le  fer 
corroyé,  3°  à  l'accélération  du  laminage  et  4°  à  la  grande  longeur  des 
barres. 

S74.  Petit  laminoir  de  l'usine  Parmentier  à  la  Croyère  lez-Manage. 
—  Le  croquis,  pl.  19,  fig.  10,  peut  donner  une  idée  de  ce  laminoir 
remarquable,  qui  se  trouve  également  moulé  à  Louvroil  près  Maubeuge 
(Société  de  l'Espérance  Victor  Dumont  et  O").  p,  petit  train  marchand  ; 
g,  gros  train  marchand  ;  d,  dégrossisseur  pour  les  deux  trains  ; 
c,  machine  pour  deux  cisailles. 
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B75.  Système  de  Joseph  Booth.  —  Dans  ce  système,  il  y  a  deux 
paires  de  cylindres  placées,  sous  une  certaine  inclinaison,  vis-à-vis  l'une 
de  l'autre  et  soutenues  au  moyen  d'une  cage  commune,  de  telle  manière 
que  la  pièce  à  laminer,  en  sortant  d'une  paire  de  cylindres,  puisse 
passer  sous  l'autre  paire  ;  après  quoi  on  la  saisit  avec  une  tenaille  et, 
sans  qu'elle  touche  le  sol,  on  la  ramène  dans  une  cannelure;  de  cette 
manière  le  fer  traverse  à  la  même  chaude  les  diverses  cannelures  pour 
acquérir  le  diamètre  voulu.  Les  fig.  2  et  3,  pl.  20,  montrent  cette 
disposition  ainsi  que  le  chemin  fait  par  la  pièce  à  laminer  dans  cet 
appareil.  (Voir  Engineer,  mai  1870,  p.  276,  ADing.,  t.  197,  p.  9). 

2»  piL  d'auciial. 

576.  Tréfîleries  de  la  Belgique.  —  On  donne  le  nom  de  tréfderîes 
aux  étahlissements  dans  lesquels  le  fer  est  réduit  en  fils  plus  ou  moins 
minces  par  l'étirage  à  froid  au  moyen  de  la  filière.  —  Il  y  a  en  Belgique 
au  moins  sept  tréfilerics,  savoir  à  Couvin,  à  Chameleu,  à  Florenville,  à 
Verviers,  deux  à  Liège,  savoir  celle  de  M.  Orban  et  celle  de  M.  Lassence, 
une  à  Tournay,  celle  de  M.  Lefèvre,  et  une  à  Bruxelles.  La  tréfilerie 
de  Couvin  est  une  des  plus  belles  de  l'Europe.  Les  produits  qu'elle 
fournit  sont  irès-estimés  dans  le  commerce  à  cause  de  leur  bonne 
qualité.  Dans  la  tréfilerie  de  Verviers,  qui  appartient  à  M.  Laoureux, 
on  se  borne  à  amincir  les  fils  provenant  de  l'usine  de  Couvin  pour  les 
rendre  propres  à  la  carderie. 

577.  Fers  propres  à  la  tréfilerie.  —  La  matière  première  employée 
dans  les  tréfilerics  est  le  fer  réduit,  au  moyen  d'un  petit  train  de 
laminoir,  en  ronds  de  4  à  10""»-  de  diamètre.  Le  petit  train  de  Couvin, 
en  tout  semblable  à  celui  dont  j'ai  donné  la  description  au  §  571, 
fournit  facilement  des  ronds  de  160  pieds  de  longueur  sur  3  à  /t."""-  de 
diamètre.  Dans  les  tréfilerics,  il  est  utile  d'employer  des  ronds  de  cette 
longueur,  surtout  lorsque  le  fil  qu'on  fabrique  est  destiné  à  la  confection 
de  câbles  ;  mais  en  filant  à  d'aussi  grandes  longueurs  au  petit  train,  il 
est  bon  d'avoir  un  moteur  plus  puissant  que  celui  qui  a  été  indiqué  au 
§  192.  La  force  théorique  de  la  chute  d'eau  qui  dessert  le  petit  train  de 
Couvin  est  de  40  chevaux.  Le  fer  destiné  à  la  tréfilerie  doit  être  facile  à 
travailler  à  chaud,  afin  de  se  prêter  à  un  amincissement  suffisant  par 
l'action  du  laminoir  ;  fort  et  doux  à  froid,  afin  de  subir  sans  difliculté  la 
compression  dans  la  filière  ;  plutôt  dur  que  mou,  à  cause  de  la  texture 
nerveuse  qu'il  prend  par  le  travail  :  le  fer  trop  mou  est  sujet  à 
des  solutions  de  continuité  (crevasses)  dans  le  sens  de  la  longueur,  par 
suite  de  la  séparation  des  fibres  produites  par  l'étirage.  En  général,  on 
n'emploie  que  des  fers  provenant  de  bonnes  fontes  au  bois,  et  les 
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meilleures  qualités  de  fil  se  fabriquent  toujours  avec  des  fontes  affinées 
au  combustible  végétal.  A  Bruxelles,  on  n'emploie  que  des  fers  puddlés 
d'un  mélange  à  proportions  variables  de  fonte  au  bois  et  de  fonte  au 
coke.  Le  fer  puddlé  peut  être  filé  sans  difficulté  en  numéros  ordinaires, 
inférieurs  au  n°  24.  de  la  jauge  anglaise  (Voir  plus  loin),  mais  les  fils 
qu'il  donne  sont  plus  durs,  plus  roides  et  moins  souples  que  ceux  du  fer 
affiné  dans  les  feux.  Le  fer  puddlé  s'emploie  de  préférence  pour  pointes 
de  Paris,  à  cause  de  sa  dureté  et  de  l'infériorité  de  son  prix. 

378.  Jauges.  —  On  appelle  jauge  un  disque  ou  une  plaque  d'acier 
sur  le  pourtour  de  laquelle  on  a  fait  des  entailles  rectangulaires  qui 
sont  désignées  par  des  numéros  :  un  fil  de  fer  appartient  à  un  numéro 
quand  il  peut  entrer  dans  l'entaille  qui  lui  correspond.  Cette  mesure  ne 
détermine  pas  exactement  le  diamètre  des  fils,  parce  qu'il  suffit  qu'un 
fil  entre  dans  une  entaille,  et  npn  dans  celle  qui  est  immédiatement 
plus  petite,  pour  appartenir  au  numéro  correspondant  à  la  première. 

On  distingue  dans  le  commerce  trois  jauges,  appelées  improprement 
filières,  comme  les  plaques  employées  pour  la  fabrication  du  fil  ;  ce  sont 
les  jauges  anglaise,  française  et  allemande.  La  jauge  anglaise  contient 
27  numéros,  dont  le  plus  bas  ou  le  zéro  correspond  au  diamètre  de  S"""", 
et  dont  le  plus  élevé  ou  le  n»  26  a  la  grosseur  d'un  crin  ou  environ 
0™-,0005  de  diamètre.  Le  n»  1  de  cette  jauge  a  0'",007  de  diamètre  et 
le  n»2,  0-",0065. 

Dans  la  filière  française,  les  n"'  et  les  diamètres  des  fils  vont  en 
croissant  depuis  le  n°  0,  appelé  passe-perle  et  désigné  par  la  lettre  P, 
jusqu'au  n»  24  ;  pour  les  fils  inférieurs  au  passe-perle,  la  jauge  contient 
des  n°^  qui  croissent  depuis  le  n°  8  jusqu'au  n°  50,  mais  correspondent 
à  des  diamètres  décroissants.  Le  n°  24  français  au-dessus  du  passe-perle 
égale  le  n°  2  anglais,  et  le  n"  1  français  aussi  au-dessus  du  passe-perle 
égale  le  n°  22  anglais.  Le  n»  30  au-dessous  du  passe-perle  correspond  au 
fil  le  plus  mince  que  l'on  puisse  obtenir  avec  le  meilleur  fer  et  qui 
s'emploie  pour  cordes  de  pianos,  fines  toiles  métalliques,  etc. 

Dans  la  filière  allemande,  on  distingue  principalement  deux  séries  de 
n»'  appelées  Band  et  Holl.  La  série  Band  comprend  dix  no'  désignés  res- 
pectivement par  12,  K,  F,  K,  S,  F,  G,  M,  F,  K,  et  correspondant  à  des 
diamètres  décroissants.  Dans  la  série  Holl  les  n"^  croissent  depuis  1  jus- 
qu'à 6,  mais  correspondent  à  des  diamètres  décroissants.  Le  6  Band 
égale  le  n"  21  anglais  et  le  2  Holl  le  n»  2S  anglais. 

La  jauge,  que  je  vais  décrire  et  qui  a  été  inventée  par  un  Anglais 
nommé  Aitkin,  remplirait  mieux  que  les  jauges  ordinaires  les  conditions 
d'exactitude  et  de  simplicité  auxquelles  ces  instruments  doivent  satis- 
faire. Cependant  elle  n'est  pas  encore  usitée.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 
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on  prend  deux  règles  bien  droites,  d'une  longueur  suffisante,  on  les 
met  en  contact  par  l'une  de  leurs  extrémités,  et,  après  les  avoir  fixées 
d'une  manière  invariable,  sous  un  angle  très-aigu,  on  cherche  les  points 
où  une  sphère  de  0,30  pouce  anglais  introduite  entre  les  deux  branches 
de  cette  fourche,  toucherait  à  la  fois  ces  dernières.  Cela  posé,  que  l'on 
divise  en  SO  parties  égales,  convenablement  numérotées,  les  droites 
comprises  entre  le  point  où  les  règles  se  rencontrent,  et  ceux  où  elles 
touchent  la  sphère,  les  divisions  indiqueront  le  diamètre  des  fils 
en  centièmes  de  pouce  anglais.  Si  l'écartement,  au  lieu  d'être  de 
0,S0  pouce,  est  de  0,05,  les  divisions  donneront  des  millièmes. 

D'après  une  notice  de  F.  L.  Pope  (Ding.,  t.  192,  p.  28),  non-seule- 
mentces  diverses  jauges  ne  donneraient  pas  des  indications  concordantes, 
mais  une  jauge  réputée  la  même,  par  exemple,  celle  qui  porte  le  nom 
de  jauge  de  Birmingham,  pourrait  .aussi  présenter  des  différences 
nombreuses  et  considérables  avec  le  môme  fil. 

S79.  Filières.  —  On  appelle  filière  une  plaque  d'acier  percée  d'une 
suite  de  trous  placés  en  échiquier  et  dont  les  diamètres  vont  en 
décroissant.  Les  trous  de  la  filière  sont  coniques,  et  l'on  fait  entrer  le 
fil  par  le  grand  côté  du  cône.  Pour  que  le  trou  de  sortie  conserve  sa 
rondeur,  de  laquelle  dépend  la  forme  du  fil,  il  est  nécessaire  que  la 
plaque  d'acier  employée  pour  filière  soit  très-dure.  L'angle  du  cône 
doit  être  très-aigu  afin  que  la  compression  du  métal  et  sa  réduction  au 
diamètre  voulu  soient  mieux  ménagées.  Il  faut  que  les  diamètres  des 
trous  ne  décroissent  pas  trop  rapidement.  —  On  perce  la  filière  à  chaud 
avec  des  poinçons  coniques,  dont  chacun  peut  servir  pour  4  à  S  trous  de 
diamètres  différents. 

Les  filières  employées  pour  les  fins  n»%  à  partir  du  n°  IS  de  la  jauge 
anglaise,  se  font  seulement  en  acier  fondu  ;  pour  les  autres  fils  on  se 
sert  d'une  plaque  d'acier  sauvage  soudée  à  une  plaque  de  fer.  Voici  la 
manière  dont  on  confectionne  ces  filières  pour  gros  n"''  :  on  prend  une 
bande  de  fer  plat  de  2  à  5  pieds  de  long,  de  quelques  pouces  de  large  et 
d'environ  3/4  pouce  d'épaisseur,  percée  de  trous  et  ayant  ses  bords  relevés 
de  manière  à  former  une  boîte  dont  la  hauteur  totale  est  d'environ 
un  pouce.  On  remplit  la  boîte  de  morceaux  d'acier  sauvage  saupoudrés 
de  borax,  et  on  la  chauffe  dans  une  forge  maréchale  voûtée,  de  façon 
que  la  plus  forte  action  du  feu  s'exerce  sur  l'acier.  Avant  que  celui-ci 
soit  devenu  pâteux,  on  retire  la  boîte  pour  égaliser  son  contenu  à  petits 
coups  de  marteau;  puis  on  la  reporte  au  feu,  et  quand  sa  température 
est  arrivée  au  degré  convenable  (le  rouge  clair),  on  la  sort  de  nouveau 
et  on  la  forge  pour  souder  les  morceaux  d'acier  tant  entre  eux  qu'avec 
le  fer.  Dans  cette  opération,  qui  ne  peut  être  confiée  qu'à  des  ouvriers 
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adroits  et  exercés,  les  trous  percés  dans  la  plaque  de  fer  ne  sont  guère 
déformés,  et  la  filière  achevée  conserve  l'épaisseur  d'environ  un  pouce 
que  la  boîte  avait  avant  le  forgeage.  —  Les  filières  en  acier  fondu  pour 
fins  n°^  ont  tout  au  plus  un  demi-pouce  d'épaisseur. 

Pour  conduire  du  n"  0  au  n°  23  de  la  jauge  anglaise,  on  peut  avoir 
quatre  lilières,  dont  la  première  va  de  n°  0  à  n°  8,  la  deuxième  de  n»  8à 
n"  14,  la  troisième  de  n"  14  à  n°  20  et  la  dernière  de  n°  20  à  n»  23. 

580.  Tambours,  bobines  et  dévidoirs.  —  Comme  la  longueur  du  fil 
s'accroit  par  le  passage  dans  la  filière,  on  l'enroule  sur  des  cylindres 
auxquels  on  donne  le  mouvement  de  rotation  qui  produit  la  traction 
au  moyen  de  roues  d'engrenage.  Pour  les  fils  inférieurs  au  n°  15  de  la 
filière  anglaise,  on  emploie  un  tambour  horizontal;  les  autres  fils  s'en- 
roulent autour  de  bobines  verticales  en  forme  de  cônes  très-aigus. 
Chaque  bobine  est  assujettie  à  un  axe  qui  traverse  la  table  de  travail  et 
qui  donne  le  mouvement. 

Quand  une  botte  de  fil  est  faite,  on  la  jette  sur  un  dévidoir  de  forme 
conique  pour  renouveler  le  passage  dans  la  filière.  Le  dévidoir  est  placé 
en  avant  de  la  filière  sur  la  table  de  travail. 

581.  Tenailles  articulées.  —  Pour  attirer  le  fil  appointé  du  trou  de 
la  filière  sur  le  tambour  ou  sur  la  bobine,  on  emploie  des  tenailles  qui 
s'ouvrent  d'elles-mêmes  lorsqu'elles  avancent  vers  la  filière,  et  qui,  en 
se  retirant,  prennent  et  serrent  fortement  le  fil  qu'elles  doivent  filer.  La 
bobine  (ou  le  tambour)  est  entaillée  pour  recevoir  la  tenaille,  qui, 
après  avoir  saisi  le  fil,  recule,  puis,  quand  la  bobine  a  fait  un  quart  de 
tour,  s'applique  dans  l'entaille  de  cette  dernière  ;  après  quoi  l'enroule- 
ment commence. 

582.  Recuit.  —  Après  qu'on  a  fait  passer  le  fil  par  une  série  de  trous, 
il  est  écroui  et  moins  ductile  ;  on  le  recuit  au  rouge  brun  pour  le 
ramener  à  son  état  primitif. 

Généralement,  le  recuit  du  fil  entre  les  diverses  opérations  d'étirage 
à  la  filière  s'opère  dans  des  chaudières  en  fonte  munies  de  couvercles  et 
chauffées  dans  des  fours  de  la  forme  représentée  fig.  17  et  18,  pl.  20. 
a,  foyer;  b,  voûte  sur  laquelle  la  chaudière  repose  et  qui  présente  six 
ouvertures  o,  c,  pour  l'ascension  de  la  flamme  ;  d,  chaudière  remplie  de 
fil,  et  e,  couvercle  en  fonte  du  four.  Dans  la  construction  indiquée 
fig.  17,  la  fumée  sort  par  un  tuyau  qui  traverse  le  couvercle  du  four,  et 
dans  celle  représentée /?</.  18,  par  six  canaux  f,  situés  immédiatement 
en-dessous  du  couvercle  du  four  et  conduisant  à  un  canal  commun. 
Les  interstices  entre  les  fils  dans  la  marmite  doivent  être  remplis  avec 
de  la  poussière  de  charbon.  Il  peut  y  avoir,  par  exemple,  quatre  ou  six 
de  ces  fours  :  ils  sont  disposés  sur  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est 
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occupé  par  une  grue.  Le  combustible  employé  est  la  houille.  Chaque 
chaude  dure  6  heures,  après  quoi  on  laisse  refroidir  la  chaudière 
pendant  7  heures  dans  le  four  et  pendant  3  autres  heures  hors  de  ce 
dernier. 

A  Bruxelles,  on  emploie  de  grandes  chaudières  en  tôle  forte  de  Q"',0\ , 
de  1"',30  de  hauteur  sur  0",8  de  diamètre  ;  elles  sont  munies  d'un 
couvercle  en  fer  et  sont  chauffées  par  le  fond  sur  un  fourneau  à  réver- 
bère qui  en  reçoit  trois.  On  ne  met  pas  de  poussier  de  charbon. 

Le  nombre  de  recuits  que  Ton  fait  subir  au  fil,  dépend  de  la  nature 
plus  ou  moins  ductile  du  fer  et  du  diamètre  auquel  le  fil  est  parvenu. 
Les  gros  numéros  exigent  des  recuits  beaucoup  plus  fréquents  que  les 
autres.  On  recuit  toujours  le  fil  avant  de  l'engager  dans  le  premier  trou 
de  la  filière,  pour  obtenir  le  n"  0  anglais. 

583.  Décapage.  —  Le  recuit  donne  toujours  lieu  à  la  formation 
d'une  couche  d'oxyde  plus  ou  moins  épaisse,  dont  on  doit  débarrasser 
le  fil  par  le  décapage.  S'il  y  avait  une  trop  forte  oxydation  à  la  surface 
du  fil,  l'oxyde,  en  se  détachant  pendant  le  tirage,  corroderait  la  filière  et 
changerait  la  forme  des  trous,  ou  bien,  dans  le  cas  où  la  filière  offrirait 
assez  de  résistance  pour  ne  pas  se  laisser  attaquer,  l'oxyde  interposé 
entre  le  fil  et  le  trou  produirait  des  raies  ou  des  stries  nuisibles  à  l'appa- 
rence et  à  la  qualité  du  fil.  Le  décapage  se  fait  au  moyen  de  l'acide 
sulfurique ,  étendu  ordinairement  d'environ  240  fois  son  volume 
d'eau,  et  on  recueille  le  sulfate  de  fer  formé  par  l'évaporalion  de  la 
liqueur.  Les  anneaux  de  fil,  suspendus  à  un  bras  animé  d'un  mou- 
vement violent  de  va-et-vient  dans  un  plan  vertical,  sont  lavés  et 
secoués  de  la  manière  connue  au  milieu  d'un  courant  d'eau,  puis 
plongés  dans  un  lait  de  chaux  et  désséchés.  Pour  les  gros  fils, 
les  filières  sont  toujours  enduites  d'huile,  mais  pour  les  fils  fins 
ou  pour  ceux  dont  la  surface  doit  être  brillante,  les  rouleaux  desquels 
on  déroule  le  fil,  se  trouvent  placés  dans  de  petits  tonneaux  conte- 
nant de  la  levure  de  bière  acide,  qui  donne  au  fil  une  belle  surface 
blanche.  Pour  tous  les  gros  fils,  les  filières  (Ziehscheiben,  Zieheisen) 
sont  formées  (Vacier  sauvage  avec  du  fer  d'un  côté,  comme  cela 
s'observe  toujours  dans  l'application  de  cet  acier.  Les  filières  pour  les 
fils  fins  sont  en  acier  fondu.  Il  faut  employer  un  acide  plus  fort  pour 
les  fils  recuits  à  feu  nu  que  pour  ceux  qui  ont  été  chauffés  en  vase  clos. 
Après  le  décapage,  on  laisse  les  fils  s'égouttcr  pendant  quelques 
heures,  puis  on  les  repasse  à  la  filière.  En  place  de  l'acide  sulfurique, 
on  peut,  par  économie,  employer  des  résidus  aigris  de  la  fabrication 
de  la  bière,  pour  décaper  les  gros  fils.  On  ne  décape  pas  après  chaque 
recuit,  surtout  pour  gros  numéros. 

27 
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S84.  Graissage.  —  Alin  de  diminuer  le  frottement  qui  a  lieu  pen- 
dant la  traction,  on  graisse  le  fil  avec  du  suif  ou  du  lard,  ou  bien  le  trou 
avec  de  l'huile  ;  mais  11  est  préférable  d'appliquer  à  la  filière  une  pelote 
de  graisse  (suif  et  onguent  noir),  à  travers  laquelle  passe  le  fer  qu'il 
s'agit  de  filer;  par  ce  moyen  on  refroidit  l'ouverture  conique,  en  même 
temps  qu'on  facilite  le  passage  du  fil. 

S88.  Conditions  d'une  bonne  traction  et  force  consommée.  —  Non- 
seulement  tout  obstacle  dans  la  filière  doit  être  écarté,  mais  il  faut  en 
outre  que  le  mouvement  soit  uniforme,  que  l'on  évite  les  secousses  et 
que  la  vitesse  du  tirage  soit  réglée  d'après  la  nature  du  fer,  d'après  la 
destination  du  fil  et  d'après  le  diamètre  acquis  par  ce  dernier.  Les  fers 
puddlés,  qui  s'oxydent  et  se  rompent  facilement,  exigent  une  vitesse 
moindre  que  les  fers  affinés  au  charbon  de  bois.  La  fabrication  des  fils 
pour  ressorts  nécessite  une  plus  grande  vitesse  de  traction  que  celle  des 
fils  pour  câbles  de  houillères  et  de  marine.  Un  fil  mince  qui  a  déjà 
passé  plusieurs  fois  à  la  filière  et  qui  a  pris  par  ce  moyen  une  texture 
propre  à  l'extension  en  longueur,  peut  recevoir  une  plus  grande  vitesse 
que  celui  qui  passe  aux  premières  filières,  et  il  est  avantageux  de  la  lui 
donner,  ne  fût-ce  que  pour  accélérer  le  travail. 

ACouvin,  on  fait  fonctionner  huit  bobines  et  tambours  au  moyen  de 
deux  chutes  d'eau  d'une  force  théorique  d'environ  18  chevaux. 

886.  Fil  télégraphique.  —  Une  grande  partie  du  fil  est  employée 
pour  fil  télégraphique.  Le  fil  télégraphique  employé  en  Prusse  n'est 
pas  zingué,  mais  seulement  vernissé  par  l'immersion  à  l'état  chaud  dans 
de  l'huile  bouillante,  opération  qui  n'augmente  que  de  62, S  centimes 
le  prix  par  quintal  du  Zollverein,  tandis  que  le  zinguage  augmente  ce 
prix  de  3  fr.  Selon  la  prescription,  le  fil  télégraphique  prussien  de  2,4S 
à  2,SS  lignes  (mesure  prussienne)  de  diamètre,  fil  qui  est  fourni  en 
anneaux  de  50  à  3S  livres  de  Prusse,  doit  pouvoir  résister  à  une  charge 
de  1980  livres  et,  fixé  par  un  de  ses  bouts  dans  un  étau,  il  doit 
pouvoir,  sans  se  rompre  au  point  fixé,  supporter  à  3  pouces  de 
distance,  20  flexions  à  angle  droit.  Ce  n'est  que  pour  de  petites 
lignes  qu'en  Prusse  on  emploie  du  fil  zingué,  que  l'on  essaie  en  le 
plongeant  quatre  fois  dans  une  solution  de  1  partie  de  vitriol  de  cuivre 
dans  12  parties  d'eau  et  l'y  laissant  chaque  fois  séjourner  pendant  une 
minute  :  par  ce  moyen  le  fil  ne  doit  se  cuivrer  en  aucun  point  de  sa 
surface. 

L'administration  des  télégraphes  anglais,  qui  tire  beaucoup  de  fil 
télégraphique  de  Hamm,  exige  que  ce  fil  du  n"  S  de  la  jauge  anglaise 
correspondant  à  2,8  lignes  viennoises  de  diamètre,  porte  IdiO  livres 
anglaises  et  que,  sur  une  longueur  de  six  pouces  anglais,  on  puisse  le 
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faire  tourner  15  fois  sur  son  axe  sans  qu'il  se  rompe.  Cette  dernière 
épreuve  basée  sur  l'extensibilité  (Dehnbariteit),  ofli-e  naturellement 
plus  de  garantie  que  l'épreuve  prussienne  par  la  flexion  ("). 

c)   TBAIN  FENDEUR. 

S87.  Composition  d'un  train  à  fendre.  —  Lorsqu'on  veut  fabriquer 
avec  économie  des  fers  carrés  ou  plats  dont  les  formes  n'ont  pas  besoin 
d'une  entière  perfection,  on  se  sert  de  macbines  appelées  fenderies  ou 
découpoirs.  L'usine  ou  la  partie  d'usine  dans  laquelle  ces  machines  sont 
employées  s'appelle  aussi  fenderie.  —  L'invention  des  fenderies  a 
précédé  d'un  demi-siècle  celle  des  laminoirs  :  il  paraît  qu'elle  a  été  faite 
en  Lorraine,  vers  le  milieu  du  xvii"'  siècle. 

Un  train  à  fendre  se  compose  de  deux  équipages,  dont  l'un,  appelé 
espatard,  sert  de  dégrossisseur  et  dont  l'autre  est  le  découpoir  propre- 
ment dit  ou  le  finisseur.  L'espatard  peut  être  tout  simplement  un 
équipage  à  cylindres  unis,  mais  beaucoup  moins  longs  que  ceux  du 
train  à  tôle.  Alors  les  languettes  que  l'on  veut  découper  doivent  avoir  à 
peu  près  la  largeur  et  l'épaisseur  nécessaires  pour  la  fente  en  arrivant 
au  train  ;  mais  très-souvent  le  dégrossisseur  est  un  équipage  ordinaire 
à  fer  plat  marchand,  muni  d'une  large  cannelure,  qui  fait  fonction 
d'espatard  (Voir  pl.  18,  fig.  3).  Dans  ce  cas  le  fer  brut  s'emploie  à  l'état 
de  paquets  que  l'on  réduit  au  train  h  fendre  aux  dimensions  voulues  et 
que  l'on  découpe  ensuite  en  tringles.  Dans  tous  les  cas  le  fer,  en  passant 
au  découpoir,  doit  avoir  une  épaisseur  égale  à  celle  des  verges  qu'on 
veut  obtenir  et  une  largeur  qui  ne  soit  pas  supérieure  à  celle  de  la 
partie  travaillante  du  découpoir. 

Il  est  utile  de  passer  les  plats  dans  une  spaterie  dure  avant  de 
les  fendre. 

On  associe  ordinairement  le  train  fendeur  à  un  gros  train  marchand, 
parce  qu'il  exige  beaucoup  de  force  et  la  même  vitesse  que  ce  dernier. 
On  n'a  fait  qu'un  seul  changement  avantageux  et  essentiel  dans  la 

(•)  Le  prix  auquel  les  usines  de  Ilamm  vendent  à  Paris  le  fil  laminé  oscille  entre  30  et 
40  fr.  les  100  k.  Le  fil  télegrapliiiiue  zingué  se  vend  à  Ilamni  à  raison  de  IG  fr.  23  à 
iS  fr.  73  le  quintal  du  Zollvcrein,  et  le  fil  télégraphique  galvanisé  n"  S  1/2  de  la  jauge 
anglaise  correspondant  à  une  épaisseur  de  2  1/3  lignes  viennoises,  s'obtient  à  Londres  au 
prix  de  23  livres  sterling  la  tonne. 

Le  fil  télégraphique  très-fort,  tel  qu'il  le  faut,  par  exemple,  pour  des  passages  au-dessus 
d'un  fleuve,  se  confectionne  en  acier  fondu. 

Le  fil  de  fer.  que  la  Société  française  Menons  et  exporte  actuellement  en  quantité 
assez  grande  en  Angleteri'e,  se  vend  dit-on,  30  ou  40  fr.  les  100  le.,  suivant  qu'il  est  en 
fer  à  la  houille  ou  en  fer  provenant  de  fontes  au  charhon  de  bois  et  alilnécs  dans  des  feux 
comtois.  Ce  fil,  de  i/n  mm.  de  diamètre,  s'emploie,  entr'autres,  pour  câbles  électriques. 
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fabrication  du  fer  fendu  :  il  consiste  à  donner  aux  barres  à  fendre 
trois  fois  plus  de  longueur  qu'on  ne  leur  en  donnait  autrefois , 
ce  qui  permet  de  tripler  la  quantité  de  l'ouvrage  effectué  dans  un 
temps  donné. 

588.  Penderie.  —  La  fig  4,  pl.  20,  est  une  élévation  par  devant  de  la 
fenderie,  c'est-à-dire  du  côté  où  l'on  présente  le  fer,  et  la  fig.  8,  une 
coupe  horizontale  suivant  la  ligne  1,2  de  la  fig.  i.  Les  figures  6  à  16  de 
la  même  planche  représentent  séparément  les  diverses  pièces  qui 
composent  la  machine. 

Les  fenderies  ou  découpoirs  se  composent  de  deux  systèmes  de  taillants 
ou  couteaux  circulaires,  faits  en  acier  ou  en  fer  aciéré,  comme  l'indiquent 
les  lettres  t,  t,  fig  4,  et  S.  Chaque  système  est  monté  sur  un  arbre  en 
fonte. 

Entre  ces  pièces  sont  placés  des  disques  e,  e,  de  même  épaisseur, 
mais  d'un  plus  petit  diamètre,  qui  les  maintiennent  à  une  distance  égale 
à  la  largeur  des  verges  que  l'on  veut  fabriquer.  Ces  disques  s'appellent 
fausses  rondelles,  rondelles,  ou  entre-deux,  et  forment,  par  leur  en- 
semble avec  les  taillants,  ce  que  l'on  nomme  une  trousse.  Chaque 
trousse  est  appuyée  contre  une  rondelle  d'épaulement  R,  faisant  corps 
avec  son  arbre  ;  elle  est  recouverte  du  côté  opposé  par  une  rondelle 
mobile  ou  garde  R',  et  le  tout  est  assemblé  par  quatre  boulons  b,  qui 
rendent  ce  système  invariable. 

Les  trousses  sont  ^disposées  l'une  au-dessus  de  l'autre,  de  manière 
que  les  taillants  de  l'une  correspondent  aux  entre-deux  de  l'autre, 
et  remplissent  parfaitement  les  intervalles  formés  par  ces  pièces.  Les 
taillants  doivent  se  pénétrer  ou  se  croiser  de  0'",0l  à  0">,01S  au  plus; 
en  les  engageant  davantage,  on  augmente  l'angle  qu'ils  forment  à  leur 
jonction,  et  le  fer  est  saisi  moins  facilement. 

On  voit  aisément,  par  la  fig.  i,  que  le  fer,  en  passant  entre  les  trous- 
ses, est  coupé  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  d'entre  deux. 

Pour  empêcher  les  verges  de  s'enrouler  autour  du  découpoir,  on  place 
entre  les  taillants  des  lames  droites  en  fer,  f,  f,  fig.  6  ;  ces  lames  que 
l'on  nomme  vergetles  ou  fourchettes,  ont,  en  outre,  pour  but  de  faire 
sortir  les  verges  en  ligne  droite  et  de  les  rassembler  en  faisceau.  Il  est 
bon  d'aciérer  les  côtés  des  vergettes  pour  les  faire  résister  au  frottement 
des  verges.  Les  vergettes  sont  portées  par  des  pièces  5  S,  S'  S',  fig.  S,  7 
et  8,  9  et  10,  que  l'on  nomme  seignes  ou  porte-ver gettes. 

Afin  que  le  fer  soit  exactement  dirigé  sur  les  taillants  et  soit  fendu 
avec  le  moins  de  perte  possible,  on  place  du  côté  de  l'entrée,  des 
guides  g,  g,  fig.  i,  11  et  12,  qui  ont  entre  eux  un  écartement  plus  grand 
de  0"',004  à  0'",00S  seulement  que  Tépaissseur  des  trousses.  Ces  guides 
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sont  adaptés  aux  tirants  en  fer  /,  /,  qui  séparent  et  maintiennent  les 
porte-vergettes. 

Les  diverses  parties  de  la  machine  sont  assemblées  solidement  dans 
des  cages  à  colonnes  en  fonte  ;  quatre  écrous  de  pression,  s'adaptant  à 
l'extrémité  des  colonnes,  maintiennent  et  consolident  ce  système.  Les 
colonnes  des  pignons  ne  diffèrent  de  celles  des  trousses  que  parce  que  les 
premières  peuvent  être  à  clefs.  On  peut  aussi  faire  une  fenderie  avec  des 
cages  de  laminoirs  à  chapeaux. 

B,  B,  fig.  4  et  5,  embases  en  fonte,  coulées  d'une  seule  pièce  avec 
leurs  semelles  D,  D,  et  servant  d'empoises  à  l'arbre  des  taillants  infé- 
rieurs. Les  parties  coniques  de  ces  embases  sont  percées  pour  recevoir 
la  partie  inférieure  des  colonnes  C,  C,  fig.  k.  Les  semelles  D,  D,  repo- 
sent par  leurs  ergots  sur  une  plaque  ou  lit  de  fonte  et  y  sont  calées 
solidement.  Le  lit  est  boulonné  sur  une  charpente  de  fondation  pareille 
à  celle  des  laminoirs. 

M,  M,  manchons  en  fonte,  servant  simplement  de  hausses. 

Les  seignes  S  S,  fig.  4,  5,  7  et  8,  sont  à  lunettes  et  enfilées  dans  les 
colonnes.  Les  seignes  de  devant  S'  S',  fig.  9,  10,  embrassent  les  colon- 
nes, et  ont  leurs  extrémités  en  forme  de  fer  à  cheval,  de  manière  à  pou- 
voir être  placées  et  enlevées  sans  démonter  les  pièces  supérieures. 

Les  tirants  ou  jumelles  en  fer,  J  J,  fig.  i,  5,  H  et  12,  qui  se  trou- 
vent entre  les  seignes,  ont  une  tête  en  forme  de  T  du  côté  de  l'entrée 
du  fer  et  sont  percées,  à  l'extrémité  opposée,  d'une  mortaise  dans 
laquelle  passe  une  clavette  de  pression  d. 

F  F,  fig.  4,  empoise  en  fonte  de  l'arbre  supérieur.  Elle  a  la  même 
forme  et  les  mêmes  dimensions  que  le  chapeau. 

h,  h,  h,  même  figure,  fausses  rondelles  ou  fers  à  cheval  en  fer  et  de 
diverses  épaisseurs.  Elles  sont  représentées  séparément,  en  élévation  et 
en  plan,  par  les  fig.  13  et  14,  et  servent  à  régler  la  hauteur  des  seignes 
et  des  empoises  FF,  au  besoin. 

GG,  fig.  4,  15  et  16,  chapeau  de  l'arbre  des  taillants  supérieurs, 
en  fonte. 

J,  1,  fig.  4,  rondelles  percées,  en  fonte  ou  en  fer,  selon  l'épaisseur 
qu'il  est  nécessaire  de  leur  donner.  Elles  servent  simplement  de 
hausses. 

E,  E,  écrous  en  fer  ou  mieux  en  bronze  pour  serrer  les  chapeaux,  et 
empêcher  les  arbres  de  s'écarter  pendant  le  travail. 

A,  A,  fig.  4  et  5,  arbres  des  taillants.  On  les  fait  en  fonte. 
T,  T,  trèfles  par  lesquels  les  arbres  reçoivent  le  mouvement,  c,  c,  touril- 
lons de  l'arbre.  R,  rondelles  fixes  ou  d'épaulement  coulées  en  même 
temps  que  l'arbre. 
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Les  vergettes  en  fer  f,  f,  placées  entre  les  laillanLs,  se  trouvent 
serrées  entre  les  porte-vergcttcs  :  à  cet  effet,  ceux-ci,  comme  on  le  voit 
par  les  /Içi.  7,  8,  9  et  10,  sont  taillés  en  biseau  obtus  mn,  m'  n' ,  pour 
recevoir  les  échancrures  des  vergettes. 

Les  guides  en  fer,  g,  g,  fig.  4,  5,  H  et  12,  sont  assemblés  par  des 
boulons  à  tête  fraisée  sur  les  jumelles. 

9)  1)  fio-  ^  6t  IS,  coussinets  en  bronze  pour  les  tourillons  d'arbres. 

S89.  Des  taillants.  — -  Ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  baut,  les  taillants 
sont  en  fer,  aciéré  à  la  circonférence.  L'acier  doit  être  soudé  sur  la 
surface  convexe,  et  non  sur  le  limbe  ou  sur  le  pourtour  des  bases  des 
taillants  qui  sont  des  portions  de  cylindres.  Si  l'acier  n'entourait  pas  le 
taillant  à  la  manière  du  bandage  d'une  roue,  il  ne  tarderait  pas  à  se 
détacber.  Les  taillants  doivent  être  bien  plans,  d'égale  épaisseur,  et, 
autant  que  possible,  tournés  sur  leur  pourtour,  afin  d'être  égaux  de 
diamètre  et  avoir  des  arêtes  plus  vives.  On  les  chauffe  au  rouge  cerise 
pour  les  tremper,  et  on  les  recuit  jusqu'au  bleu  léger. 

Le  diamètre  des  taillants  inférieurs  et  supérieurs  est  le  même  ;  il 
peut  varier  de  0'",27  à  0"',40  ;  mais  il  ne  cbange  jamais  dans  la  même 
machine.  Il  est  avantageux  d'employer  de  grandes  dimensions,  parce  que 
le  fer  sort  plus  droit  cl  le  travail  marche  avec  plus  de  célérité  ;  mais  les 
grands  taillants  sont  difficiles  à  confectionner,  exigent  beaucoup  de 
force  motrice  et  sont  sujets  à  se  voiler. 

Les  entre-deux  ont  un  diamètre  moindre  de  0"',12  à  0'",15  que  celui 
des  taillants. 

L'épaisseur  des  taillants  et  entre-deux  d'une  paire  de  trousses  est  la 
même  et  égale  à  la  largeur  du  fer  fendu  que  l'on  veut  obtenir. 

Le  plus  souvent  le  nombre  des  taillants  d'un  équipage  est  impair.  On 
les  dispose  en  nombre  pair,  tantôt  sur  l'arbre  supérieur,  tantôt  sur 
l'arbre  inférieur,  mais  de  préférence  sur  le  premier.  Dans  cette  dispo- 
sition le  nombre  de  brins  fournis  par  une  barre  est  aussi  impair,  et 
égal  à  la  somme  des  taillants  des  deux  trousses,  diminuée  de  deux. 

Le  nombre  des  taillants  dont  se  composent  les  trousses  dépend  des 
dimensions  des  verges  à  fabriquer;  il  est  d'autant  plus  grand  que  ces 
fers  doivent  avoir  moins  de  largeur.  Les  lames  de  5  à  9™"",  de  M  à 
14mm. ^  de  14  à  16"""-,  de  10  à  aa-""",  de  22  à27""n-  de  largeur,  peuvent 
se  faire  respectivement  à  13  ou  11,  à  9,  7,  S  et  3  brins. 

Toutes  les  trousses  doivent  avoir  la  même  largeur,  par  exemple  de 
36  lignes  de  France,  afin  qu'on  ne  soit  pas  obligé  d'employer  des 
cylindres  plats  différents  pour  les  divers  échantillons  sous  lesquels  on 
veut  débiter  le  fer  dans  la  fenderic.  Ordinairement  on  a  deux  paires  de 
cylindres  plats  avec  une  large  cannelure  et  l'on  s'arrange  de  manière 
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que  le  fer  acquière  la  largeur  de  36  lignes  au  moyen  de  cette  dernière 
cannelure  (v.  pl.  18,  fig.  3). 

590.  Détails  d'une  fonderie  à  colonnes  avec  8  paires  de  trousses  fabri- 
quée à  Couillet  (1840).  —  4  lunettes,  pl.  20,  fig.  7,  8,  9  et  10, 
fonte  92  k.  —  2  chapeaux,  pg.  15  et  16,  fonte  lOS  k.  —  4.  supports, 
fonte  67  k.  —  16  arbres  de  trousses,  fonte  1024  k.  —  8  coussinets  en 
cuivre,  21  k.  —  16  anneaux  en  fer,  34  k.  —  36  demi-lunes,  fig.  13 
et  14,  fer  26  k.  —  2  T,  fig.  11  et  12,  fer  19  k.  —  2  T  petits,  fer  3  k.— 
16  platines,  fer  80  k.  —  8  paires  de  trousses,  fer  et  acier  800  k.  — 
2  colonnes  en  fonte,  754  k. — 4  vis  en  fer,  124  k. — 14  cales, 
fer  10  k.  —  Dents  de  trousses,  fer  et  acier,  52  k.  —  1  clef  à  monter, 
fer  7  k.  —  Total  de  la  fonte,  2042  k.  —  Total  du  fer,  301  k.  —  Total 
du  fer  aciéré,  852  k.  —  Total  du  bronze,  21  k.  —  Main-d'œuvre  du 
tournage,  188  fr.  78. 

591.  Prix  de  revient  de  6  paires  de  trousses  à  Couillet  (1840).  — 
114  k.  acier  de  Hongrie,  148  fr.  20.  —  766  k.  de  tôles,  306  fr.  40.  — 
48  boulons  en  fer,  48  k.,  14  fr.  40.  —  50  k.  acier  pour  dents, 
39  fr.  —  8  brouettes  de  charbon,  29  fr.  60.  —  766  k.  fonte  moulée 
pour  12  arbres,  191  fr.  50.  —  Taraudage  des  boulons,  6  fr.  72.  — 
Tournage  des  arbres,  126  fr.  —  43  journées  du  maître  fondeur, 
235  fr.  64.  —  43  journées  de  l'aide  du  maître  fondeur,  86  fr.  — 
Tournage  des  trousses,  105  fr.  —  Total  1288  fr.  46. 

592.  —  Forge  du  maître  fendeur.  —  Dans  une  fonderie  constam- 
ment en  activité,  le  raccommodage,  Farrangement,  le  placement  et  le 
déplacement  des  trousses  occupent  un  ouvrier  spécial,  appelé  maître 
fendeur  et  payé  à  raison  de  5  fr.  par  12  heures.  Il  a  un  aide  dont  le 
salaire  est  de  2  fr.  par  jour.  La  forge  où  ces  ouvriers  travaillent  s'appelle 
forge  du  maître  fendeur. 

593.  Espèces  de  fers  fendus.  —  On  fabrique  en  Belgique  de 
grandes  quantités  de  fer  fendu,  principalement  pour  la  clouterie,  qui 
est  une  industrie  très-développée  à  Liège  et  à  Charleroi.  Tous  les  fers 
ordinaires,  excepté  les  fers  rouverins,  conviennent  pour  la  fente.  I 
y  a  plusieurs  qualités  de  fers  fendus.  La  qualité  supérieure  s'obtient 
avec  du  fer  à  fins  grains.  Pour  la  première  qualité ,  on  prend  de 
l'ébauclié  première  qualité  avec  corroyé  ou  fer  de  masse  n°  3  dans 
l'intérieur,  pour  la  seconde  de  l'ébauché  ordinaire  et  pour  la  troisième 
de  l'ébauché  fer  tendre.  La  deuxième  qualilé  porte  le  nom  de  métisse. 
On  classe  encore  les  fers  fendus  d'après  leurs  dimensions.  Les  plus 
grandes  dimensions  de  fer  fendu  qu'on  fabrique  sont  celles  de  0'",028 
de  large  sur  une  épaisseur  de  plus  0'",003,  et  les  plus  petites  celles 
de  0"',004  de  large  sur  0"',003  d'épaisseur.  Les  cloutiers  donnent  le 
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nom  de  fin  grêle  aux  verges  qui  ont  ces  dernières  dimensions,  et  ils 
appellent  respectivement  petit  grêle  et  gros  grêle  les  verges  de  b  et  de 
6  mm.  (2  1/2  et  3  lignes  de  France). 

594.  Usages.  —  Quoique  le  fer  fendu  soit  principalement  employé 
pour  la  clouterie,  cependant  on  peut  s'en  servir  aussi  pour  une  infinité 
d'autres  usages,  par  exemple ,  pour  fers  à  cheval ,  ancres  de  mu- 
railles, etc.,  en  modifiant  sa  qualité  et  ses  dimensions  selon  l'emploi 
qu'on  veut  en  faire.  Le  fer  tendre  ne  s'emploie  que  pour  clous 
d'ardoises,  de  boiseries  en  bois  blanc,  et  en  général  pour  clous  qui 
ne  doivent  pas  offrir  une  grande  résistance.  Les  fers  tendres  des 
Ardennes  obtenus  au  charbon  de  bois,  se  font  surtout  remarquer 
par  les  avantages  qu'ils  procurent  dans  la  clouterie  d'ardoises.  Ils 
déchoient  peu  à  la  forge,  se  pointent  bien,  s'accommodent  très-bien 
au  chauffage  à  la  houille,  ont  beaucoup  de  roideur  et  résistent  à  la 
rouille.  En  outre,  la  facilité  avec  laquelle  ils  cassent  par  un  choc 
oblique,  les  empêche  d'endommager  les  trous  dans  les  ardoises,  ce  qui 
est  un  point  très-essentiel.  Si  les  couvreurs  d'ardoises  ont  soin  de  se 
munir  de  marteaux  à  tète  très-petite,  c'est  afin  de  ne  pouvoir  frapper 
que  droit. 

595.  Fabrication.  —  Tous  les  fers  fendus  se  fabriquent  en  une 
chaude.  Lorsqu'on  fabrique  du  fer  fendu,  tous  les  fours  en  activité 
dans  la  section  du  laminoir  où  se  trouve  la  fenderie,  et  au  nombre 
de  deux,  trois  ou  six,  sont  consacrés  à  cette  fabrication.  On  introduit 
dans  chaque  four  500  à  900  k.  de  métal  en  paquets  d'un  poids 
variable,  on  dégrossit  et  on  finit  au  train  de  l-i  pouces.  Voici  de  quelle 
manière  se  font  les  travaux  au  train  à  fendre:  le  deuxième  chauffeur 
lance  les  bidons  un  à  un  jusqu'à  une  petite  distance  de  l'espatard,  où 
ils  sont  repris  immédiatement  par  le  lamineur  pour  être  spatés.  Le 
spatage  occupe  trois  ouvriers,  savoir  :  le  troisième  lamineur,  qui  est 
placé  du  côté  de  l'entrée  des  cylindres,  et  le  quatrième  lamineur  avec 
un  crocheteur  qui  rattrapent  à  l'arrière  de  l'équipage.  Aussitôt  que  la 
lame  est  spatée,  les  deux  ouvriers  que  je  viens  do  désigner  en  dernier 
lieu,  la  passent  à  l'ouvrier  qui  travaille  à  l'entrée  des  trousses  et  qui 
est  l'autre  crocheteur.  Au  moyen  d'une  tenaille,  cet  ouvrier  engage  la 
barre  dans  les  trousses.  Derrière  les  trousses  se  trouvent  le  premier 
crocheteur  avec  le  premier  lamineur  ou  son  deuxième,  dont  l'un 
travaille  quand  l'autre  se  repose.  Le  maître  ou  le  deuxième  est  armé 
d'une  tenaille  légère,  à  mâchoires  courbées  d'équerre  sur  les  branches, 
et  d'une  petite  tringle  en  fer  terminée  par  un  crochet  ;  il  saisit  d'abord 
les  brins  à  leur  sortie  avec  sa  tenaille  qu'il  tient  de  sa  main  gauche,  puis, 
sans  abandonner  les  extrémités  serrées  avec  cet  outil,  il  relève  les  brins 
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au  moyen  du  crochet  qu'il  tient  de  sa  main  droite,  se  recule  à  mesure 
que  les  brins,  qu'il  soutient  ainsi  de  ses  deux  mains,  se  dégagent,  et  va 
les  déposer  sur  les  taques  du  laminoir.  Le  crocheteur  soutient  l'extré- 
mité opposée  du  faisceau  de  verges. 

Après  le  refroidissement,  les  verges  sont  pesées  et  mises  en  piles  par 
deux  crochetcurs,  puis  triées  par  un  ouvrier  particulier  payé  par  la 
Société,  et  enfin,  mises  en  bottes.  L'employé  surveille  le  pesage  et 
surtout  le  triage. 

Non-seulement  les  trousses  doivent  être  constamment  arrosées  par 
une  abondante  injection  d'eau  froide,  pour  qu'elles  ne  se  détrempent 
pas  trop  vite,  mais  on  doit  encore  les  graisser  avec  du  suif  placé  par 
morceaux  sur  les  portes-vcrgettes  supérieurs  de  devant,  afin  que  les 
taillants  glissent  sans  effort  les  uns  sur  les  autres. 

S96.  Boltelage.  —  Tous  les  fers  fendus  sont  bottelés,  ainsi  que  les 
spatés  et  les  ronds  et  carrés  depuis  O^jOOS  jusqu'à  0"\013.  Les  bottes 
de  fer  fendu  pèsent  25  k.  et  celles  des  autres  fers  de  50  à  60  k.  On  les 
relie  avec  du  fer  fendu  de  0",007  sur  0"',004.  Pour  le  bottelagc,  on 
doit  avoir  un  banc  en  madriers,  une  balance  pour  peser  les  verges,  des 
liens  pour  relier  les  bottes,  un  petit  four  pour  chauffer  les  liens  et  deux 
pinces  pour  former  les  nœuds  des  liens. 

Le  banc  présente  :  1°  trois  formes  ou  supports  en  fer,  demi-circulaires 
et  évidés  pour  contenir  les  verges  ;  2°  trois  étriers  à  charnières  qui 
achèvent  les  cercles  des  supports,  mais  s'adaptent,  non  pas  sur  les 
supports,  mais  un  peu  à  côté,  et  servent  à  serrer  les  bottes  ;  3°  une 
plaque  verticale  de  tôle  à  l'un  des  bouts  pour  mettre  les  extrémités  des 
verges  dans  un  même  plan,  appelé  le  pied  de  la  botte. 

Le  four  à  chauffer  les  liens  est  un  très-petit  four  dormant  d'environ 
deux  pieds  de  long,  un  pied  de  large  et  H/4,  pied  de  haut.  On  y  brûle 
des  escarbilles  et  quelques  morceaux  de  bouille. 

On  emploie  quatre  liens  pour  le  fer  tendre  et  trois  pour  les  autres 
fers  fendus.  Les  bouts  des  quatre  nœuds  sont  parallèles  aux  verges  dans 
les  bottes  de  fer  tendre.  Les  autres  qualités  de  fer  se  distinguent  seu- 
lement par  la  direction  qu'on  donne  aux  bouts  des  nœuds.  Pour  le  fer 
fendu  de  première  qualité,  les  bouts  du  nœud  au  pied  sont  perpen- 
diculaires à  la  direction  des  verges  et  les  bouts  des  autres  nœuds  paral- 
lèles à  cette  direction.  Pour  la  deuxième  qualité,  le  lien  du  milieu  a 
ses  extrémités  perpendiculaires  et  les  autres  ont  les  leurs  parallèles  aux 
verges.  Enfin  les  bottes  de  fer  métis  sont  distinguées  par  trois  nœuds 
perpendiculaires  à  la  direction  des  verges. 

11  y  a  un  botteleur  par  four  qui  marche  constamment. 

Le  maître  botteleur  travaille  par  entreprise.  Il  reçoit  0  fr.  75  par 


426  SECTION  III.   —  BÉCHAUFFAGE,  CORROYAGE  ET  FINISSAGE. 


SOO  k.  de  bottes  de  fer  fendu  et  1  fr.  par  1,000  k.  de  bottes  d'autres 
fers.  Son  salaire  par  jour  peut  s'élever  à  5  fr. 

S97.  Prix  de  revient  approximatif  du  fer  fendu  métis,  fabriqué  à 
Couillet,  le  S  aotit  18S4,  avec  de  la  fonte  à  fr.  10,00  (au  lieude  6  fr.  73, 


prix  actuel)  les  100  kilogr.  et  du  charbon  à  fr.  1,2S. 

Fers  JÉB4UCHÉS  :  Main  d'œuvre   fr.  1,1500 

Fonte     k.  112,00  à  fr.  10   »  11,2000 

Charbon  k.  U6,^0  à  fr.    1,23   »  1,8300 

Objets  de  consommation   "  0,1300 

Amortissement  des  réparations   »  0,6000 

Frais  particuliers  et  divers   »  0,0730 

Prix  de  revient   fr.  1 3,0030 

Fers  pendus  :  Main  d'œuvre   fr.  0,7300 

r  Ébauché    ....     k.  116,50  à  fr.  13      fr.  17,^430 
Fer  !  Mitrailles  à  déduire  .     »      4,60     »    H         »  0,6^40 

(  Reste  k.  111,70  »  16,8010 

Charbon  »     80,00  à  fr.  1,30  «  1,0400 

Objets  de  consommation   »  0,2S00 

Amortissement  des  réparations   "  0,5000 

Frais  particuliers  et  divers   »  0, 1000 

Part  des  frais  et  intérêts  généraux  (5  »|„  de  19,2710)   «  0,3800 

Prix  de  revient   fr.  19,8310 

Soit  les  1000  livres   »  95,50 


CHAPITRE  TROISIÈME. 

FABRICATION  DES  RAILS  ET  d'aUTRES  FERS  PROFILÉS. 


ARTICLE  PREMIER. 

DES  RAILS.   —  NOTIONS  GÉNÉRALES. 

a)   PROPRIÉTÉS   DES  RAILS. 

S98.  Conditions  particulières  auxquelles  les  rails  doivent  satisfaire. — 
Les  rails  doivent  présenter  :  1°  une  surface  de  roulement  très-dure  qui 
leur  permette  de  braver  l'usure  par  le  frottement  des  roues  ;  2°  une 
ténacité  suffisante  pour  assurer  la  résistance  au  choc,  à  la  flexion  et  à 
l'extension  par  efl'ort  de  traction  ;  5"  une  soudure  des  mises  qui  s'oppose 
à  l'exfoliation  ;  4°  un  prix  de  revient  peu  élevé,  attendu  qu'en  présence 
de  la  consommation  toujours  croissante  des  rails,  la  concurrence  tend 
sans  cesse  à  en  faire  baisser  le  prix  de  vente.  Voyons  de  quelle  manière 
on  procure  aux  rails  ces  diverses  propriétés. 
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599.  Résistance  au  frottement  et  au  choc.  —  Pour  donner  aux  rails 
la  dureté  et  la  ténacité  nécessaires,  on  compose  les  paquets  au  moyen 
desquels  on  les  fabrique  de  manière  que  le  champignon  présentant  la 
surface  de  roulement  devienne  à  fer  grenu  et  le  reste  à  fer  nerveux, 
c'est-à-dire  qu'on  donne  aux  mises  de  fer  nerveux  une  couverture  en  fer 
grenu.  Pour  la  partie  qui  doit  être  nerveuse,  on  prend  du  fer  simple- 
ment ébauché,  tandis  que  l'autre  partie  est  généralement  enfer  corroyé, 
car  on  reproche  souvent  aux  rails  tout  en  fer  ébauché  une  surface 
rugueuse,  inégale,  criquée,  qui  augmente  les  rebuts  de  fabrication. 

600.  Couvertes  des  paquets  pour  rails  VignoUes  ordinaires.  —  Les 
fers  convenables  pour  bourrelets  de  rails  s'obtiennent  par  le  puddlage 
accéléré  ou  à  faible  chaleur  de  fontes  blanches  au  coke  fabriquées  avec 
de  fortes  doses  de  scories.  En  elfet,  ces  fers  sont  à  la  fois  durs  et  bien 
soudants.  De  nombreux  essais  faits  dans  les  usines  belges,  tant  à  chaud 
qu'à  froid,  pour  vérifier  les  soudures  des  rails  fabriqués  avec  des  bour- 
relets en  fer-scorie  et  des  bourrelets  en  fer  ordinaire,  moins  siliceux, 
ont  démontré  la  supériorité  des  premiers.  D'ailleurs,  l'emploi  de  ce  fer 
a  réduit  des  deux  tiers  les  rebuts  des  rails  en  service,  après  la  garantie 
de  trois  années  écoulées.  Toutefois  la  soudure  de  ce  fer  avec  le  fer 
nerveux  exige  un  soin  tout  particulier  et  l'interposition  de  mises  en  fer 
métis,  c'est-à-dire  moitié  à  nerf  et  moitié  à  grain,  permettant  de  passer 
de  l'une  nature  de  fer  à  l'autre.  Enfin,  le  fer-scorie  est  très-sensible  aux 
coups  de  feu  :  surchaulïé,  il  devient  aigre  et  très-cassant,  de  sorte  que, 
non-seulement  il  convient  de  le  fabriquer  à  basse  température  dans  le 
four  à  puddler,  mais  encore  de  lui  faire  subir  le  moins  de  corroyages 
possible. 

A  Seraing,  le  puddlage  de  la  fonte  pour  bourrelets  de  Vails  s'opère 
au  moyen  de  16  fours  à  puddler  faisant  par  12  heures  8  ou  9  charges 
de  230  k.  et  desservis  par  deux  marteaux-pilons,  pesant  l'un  et  l'autre 
deux  tonnes.  Un  marteau  frontal  ne  suffirait  pas  pour  10  ou  12  de  ces 
fours,  ne  pourrait  se  placer  où  l'on  voudrait  et  ferait  éclater  les  boules 
de  fer  tendre  qu'on  doit  cingler. 

Dans  le  puddlage  pour  fer  à  bourrelets,  les  fours  sont  entièrement  à 
eau  et  sans  minerai.  Les  bacs  restent  à  nu,  seulement,  à  la  fin  de  la 
fournée,  on  jette  quelques  pelletées  de  crasse  au  pied  des  taques  pour 
adoucir  en  cet  endroit  les  scories  du  four.  Consommation  de  charbon 
60  pour  100  du  fer  ébauché  ('). 

(')  En  Belgique,  c'est  la  nécessité,  afin  de  soutenir  la  concurrence  anglaise,  do  fabriquer 
à  bas  prix  des  fers  grenus,  d'une  nature  soudante,  pour  le  bourrelet  des  rails  VignoUes, 
qui,  depuis  une  dixaine  d'années,  a  l'ait  employer  à  fortes  doses  les  scories  de  forges  dans 
la  composition  des  charges  des  hauts  fourneaux.  Les  scories  contiennent  de  30  à  45  pour 
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Le  fer  nerveux  se  fabrique  avec  la  même  fonte  blanche  que  le  fer 
grenu,  mais  les  fours  sont  garnis  de  minerai  et  seulement  à  eau  aux 
autels. 

601.  Soudage  des  paquets,  principalement  de  la  couverte.  —  Lorsque 
la  couverte  ne  fait  pas  exactement  corps  avec  le  rail,  elle  s'arrache,  au 
bout  de  quelques  mois  de  service,  sur  une  épaisseur  variable,  par 
bandes  entières,  ce  qui  exige  un  rebut  immédiat.  Les  effets  dus  à 
l'usure  par  le  frottement  des  bandages  sont  beaucoup  plus  lents  à  se 
manifester,  car  un  rail  nerveux  ou  trop  mou  peut  fournir  deux  ou  trois 
ans  de  garantie  et  échapper  à  la  responsabilité. 

Les  obstacles  à  la  soudure  des  paquets  sont  :  1°  la  nature  différente 
des  fers  :  la  couverte  à  grains  exige  pour  se  souder  une  température 
moins  élevée  que  le  fer  nerveux  qui  constitue  l'âme  ;  si  on  chauffait  le 
paquet  de  manière  à  faire  arriver  l'âme  au  blanc  soudant,  la  couverte 
pourrait  se  brûler  ou  se  criquer  et  le  rail  deviendrait  cassant;  2»  le 
degré  inégal  d'usinage  des  fers,  la  couverte  étant  en  fer  corroyé  et  le 
reste  du  paquet  en  fer  ébauché;  S"  l'épaisseur  inégale  des  mises  :  la 
couverte,  plus  épaisse,  ne  s'infléchit  pas  aussi  bien  au  laminoir,  ce  qui 
produit  des  vides  dans  le  paquet,  ou  bien  elle  s'allonge  moins,  ce  qui 
occasionne  un  glissement  à  la  surface  de  jonction. 

Dans  le  pays  de  Galles,  l'épaisseur  des  couvertes  est  comprise  entre 
0™,025  et  0"",038  :  au-dessous  de  0™,025,  elles  ne  résistent  pas  à 
l'action  des  bandages;  au-dessus  de  O'",0o8,  elles  ne  peuvent  être  assez 
chauffées  pour  se  souder. 

Le  laminage  des  paquets  pour  couvertes  doit  se  faire  comme  si  les 
mises  étaient  verticales  ;  celles-ci  doivent  se  montrer  sur  la  largeur  des 
barres  laminées.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  si  le  corroyé 
contient  des  mises  mal  disposées  à  se  souder  au  reste  du  paquet  à  rails, 
celles-là  seules  ne  seront  pas  adhérentes  ;  tandis  que,  si  elles  sont 
horizontales,  on  court  la  chance  d'avoir  au  contact  du  corps  du  rail 
une  de  ces  mises  mal  soudantes  et  par  suite  un  défaut  général  d'adhé- 
rence entre  la  couverte  et  le  reste  du  paquet.  D'ailleurs  le  laminage 
des  paquets  pour  rails  tend  à  isoler  les  mises  horizontales,  tandis  qu'il 

100  de  foi-  et  l'on  en  introduit  généralement  de  20  à  30,  et  même  quelquefois  de  à 
80  pour  100  de  la  quantité  totale  de  la  charge  en  minerai  ou  du  lit  de  fusion,  duquel  est 
naturellement  exclue  toute  autre  mine  silicieuse.  Les  hauts  fourneaux  sont  élargis  aux 
tuyères,  on  charge  par  la  circonférence  du  gueulard  et  il  y  a  une  prise  centrale  des  gaz. 
Laitier  parfois  foncé,  mais  allure  régulière.  Les  fontes  se  moulent  assez  bien,  mais  elles 
manquent  de  résistance.  Cassure  rayonnante,  d'un  hianc  terne  ou  légèrement  jaunâtre  et 
à  grain  assez  lin,  mais  mal  formé.  Jîlies  sont  fortement  chargées  de  silicium.  A  l'analyse 

(Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  t.  IX,  18C5),  elles  ont  donné  5,4  pour  100  de 

ce  corps.  Elles  se  laissent  puddlcr  avec  une  extrême  facilité. 
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resserre  celles  du  corroyé  dans  le  second  cas.  Ce  qui  influe  le  plus  sur 
la  qualité  dos  rails,  indépendamment  du  mode  de  fabrication  du 
corroyé,  c'est  le  triage  minutieux  des  fers  puddlés  et  le  classement 
méthodique  des  natures  de  fer  par  paquet  ;  car  si  les  fers  en  contact 
sont  de  même  nature,  ils  se  soudent  bien,  même  avec  des  couvertes 
de  0"',0i  d'épaisseur.  A  cet  égard  il  convient  d'observer  que  les  paquets 
entièrement  en  fer  ébauché  se  soudent  le  mieux.  Dans  les  paquets  tout 
en  fer  corroyé,  qui,  du  reste,  sont  difficiles  à  chauffer  et  reviennent 
à  un  prix  élevé,  les  barres  tendent  à  glisser  les  unes  sur  les  autres 
au  laminage,  ce  qui  est  un  obstacle  à  la  bonne  soudure. 

A  diverses  reprises  on  à  essayé  de  substituer  aux  couvertes  ordinaires 
en  corroyé  des  couvertes  en  fer  ébauché,  dont  l'emploi  procure  une 
diminution  du  prix  de  revient,  une  soudure  meilleure  et  peut  être, 
comme  dans  le  paquetage  pour  tôles,  une  amélioration  de  la  qualité 
sous  d'autres  rapports  ;  cependant  cette  substition  est  encore  interdite 
par  les  cahiers  des  charges.  On  a  remarqué  que  la  tête  des  rails  avec 
couvertes  en  ébauché  était  aplatie  au  sommet,  tandis  que  celle  des  rails 
avec  couvertes  en  corroyé  pouvait  présenter  une  côte  en  cet  endroit.  On 
fait  disparaître  le  premier  de  ces  inconvénients  et  parfois  aussi  le  second, 
sans  démonter  les  cylindres ,  en  creusant  un  peu  l'avant-dernière 
cannelure,  au  bourrelet  prés  de  la  gorge  pour  le  premier,  et  à  la  patte 
pour  le  second.  Du  reste,  on  reconnaît  les  diverses  espèces  de  fer 
employées  dans  les  paquets,  en  attaquant  par  un  acide  dilué  la  section 
transversale  d'un  rail. 

Le  marteau-pilon  offre  le  nieilleur  moyen  de  soudage.  Pendant 
longtemps  on  s'est  contenté  à  Seraing  du  laminage  des  paquets  et  du 
finissage  des  rails  en  une  seule  chaude  ;  mais  aujourd'hui,  sur  huit 
fours  en  activité,  on  se  propose  d'en  conserver  seulement  six  pour  le 
soudage  des  paquets,  comme  à  l'ordinaire,  et  d'employer  les  deux  autres, 
voisins  du  train,  au  réchauffage  des  paquets  battus  au  marteau-pilon. 
Deux  de  ces  marteaux  desserviront  les  six  fours  et  l'on  compte 
réchauffer  dans  les  deux  autres  fours,  par  12  heures,  200  paquets  battus, 
mais  encore  rouges.  Ce  mode  de  fabrication  se  trouve  aussi  adopté  à 
Hoerde,  en  Prusse. 

Lorsque  la  chaude  dans  le  four  à  réchauffer  est  au  blanc  suant, 
le  moindre  retard  du  laminage  peut  faire  brûler  les  paquets  à  la 
surface  sur  une  profondeur  suffisante  pour  que  les  bords  des  mises 
s'aigrissent  et  se  soudent  mal.  Alors  le  paquet,  porté  au  laminoir,  en 
sort  avec  des  mises  très-apparentes,  quoique  l'intérieur  soit  parfaite- 
ment soudé. 

Aux  épreuves  ordinaires  des  rails  on  ajoute  quelquefois  le  martelage 
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d'un  bout  chauffé  au-dessous  du  blanc  soudant  et  la  trompe  dans  de 
l'eau  salée  pour  montrer  le  défaut  de  soudure  des  tranches. 

En  général,  on  casse  tous  les  jours  cinq  ou  six  bouts  de  rails  au 
marteau-pilon,  pour  juger  de  la  qualité  de  ceux-ci,  principalement  de  la 
soudure  par  l'aspect  que  présente  la  cassure.  Le  cassage  d'un  rail 
Vignolles  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  place  le  rail  la  tête  en  bas 
sur  deux  appuis  espacés  d'environ  un  pied  et  reposant  sur  l'enclume 
d'un  marteau  ordinaire  d'environ  5000  k.,  et,  après  avoir  mis  sur  le 
rail,  à  l'endroit  où  doit  se  faire  la  rupture,  un  morceau  de  feuillard  de 
quelques  lignes  d'épaisseur,  on  laisse  tomber  le  marteau  sur  ce  dernier; 
ensuite  on  remplace  le  feuillard  par  un  dé  en  fer  d'environ  1  1/2  pouce 
de  côté  et  l'on  donne  un  deuxième  coup  qui,  d'ordinaire,  produit 
la  rupture. 

602.  Abaissement  du  prix  de  fabrication.  —  Le  bas  prix  des  rails 
résulte  de  tout  le  système  de  travail  adopté  pour  leur  fabrication,  mais  la 
plus  grande  influence  doit  être  attribuée  :  1°  à  l'emploi  du  fer-scories 
dont  le  prix  est  peu  élevé  :  à  Scraing,  la  fonte  pour  fer  à  couvertes 
revient  à  3  fr.  2S  les  100  k.  ;  2°  à  l'emploi  des  trios  pour  le  laminage, 
qu'ils  permettent  d'accélérer  et  d'effectuer  en  une  seule  chaude  ;  3°  à  la 
grande  échelle  sur  laquelle  se  fait  cette  fabrication  et  à  l'aplomb  manu- 
facturier quelle  comporte. 

Sous  le  rapport  de  l'abaissement  des  prix,  les  maîtres  de  forges  du 
continent,  et  surtout  ceux  de  la  Belgique,  font  une  rude  concurrence  à 
ceux  de  l'Angleterre,  même  sur  le  marché  de  Londres.  Les  Annales  du 
Génie  civil,  nov.  ISGb,  p.  787,  citent  plusieurs  défaites  éclatantes 
subies  par  ces  derniers  :  le  gouvernement  néerlandais  avait  mis  en 
adjudication  10,000  tonnes  de  rails;  les  demandes  des  maisons 
anglaises  variaient  de  19S  fr.  5S  à  220  fr.  7S  par  tonne  ;  cette  fourniture 
a  été  adjugée  à  deux  maîtres  de  forges  belges  qui  ne  demandaient  que 
178  fr.  15  et  178  fr.  7S  par  tonne.  Un  autre  fait  de  la  même  nature 
a  eu  lieu  pour  des  rails  à  fournir  à  Bristol  même  :  il  s'agissait  d'un 
marché  de  3000  tonnes  :  c'est  une  maison  belge  qui  a  été  déclarée 
adjudicataire,  ses  prix  étant  inférieurs  à  ceux  demandés  par  les  maisons 
anglaises.  Les  maîtres  de  forges  du  pays  de  Galles  ne  pouvaient  revenir 
de  leur  surprise  de  voir  des  compétiteurs  étrangers  l'emporter  sur  eux, 
à  leurs  propres  portes. 

603.  Historique.  —  Dès  l'origine  des  chemins  de  fer,  l'on  a  eu 
recours  à  l'emploi  de  rails  en  fonte,  qui  ont  rendu  de  bons  services 
eu  égard  i»  la  nature  rigide  de  la  matière  qui  s'opposait  h  l'écrasement  ; 
mais,  à  côte  de  cet  avantage,  il  y  avait  l'inconvénient  incontestable  du 
peu  d'élasticité  de  la  fonte.  De  là,  ruptures  fréquentes,  alors  surtout 
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que  les  trains  étaient  animés  d'une  grande  vitesse  et  lancés  particu- 
lièrement dans  les  courbes  de  faibles  rayons.  A  ces  rails  primitifs  ont 
succédé  ceux  en  fer  forgé  qui  sont  généralement  employés  sur  les 
chemins  de  fer.  Ce  système,  quoique  de  beaucoup  préférable  à  l'autre, 
présente  encore  les  graves  inconvénients  suivants. 

Les  rails  en  fer  ne  résistent  pas,  à  beaucoup  près,  aussi  bien  que 
ceux  en  fonte  au  frottement  et  à  l'écrasement  produit  par  l'énorme 
poids  des  machines  :  ils  commencent  par  s'aplatir  et  se  couvrir  de 
petites  écailles  qui  se  détaciient  peu  à  peu  au  passage  fréquent  des 
convois.  Cet  effet  se  remarque  plus  spécialement  sur  les  chemins  à 
fortes  rampes  où  il  convient  de  serrer  les  freins.  Dans  ces  circonstan- 
ces, le  fer  fortement  échauffé  est  pour  ainsi  dire  arraché,  et  les  diffé- 
rentes mises  ou  lames  qui  ont  servi  à  la  confection  du  rail  se  divisent 
et  se  dessoudent,  le  rail  s'exfolie,  les  mises  des  côtés  se  déchirent, 
celles  du  milieu  s'écrasent,  d'où  résultent  les  déraillements  occasion- 
nés surtout  par  l'élévation  de  la  roue  au-dessus  des  rails  à  la  suite  des 
déchirures  latérales  formant  tout  naturellement  des  saillies.  Outre  ce 
grave  inconvénient  des  déraillements,  les  écrasements  et  les  déchirures 
occasionnent  des  perturbations  sans  nombre  dans  les  diverses  pièces 
des  machines  par  suite  des  chocs  violents  qui  se  font  sentir  dans  le 
système  général,  bien  que  les  dimensions  des  pièces  aient  été  calculées 
en  vue  de  résister  à  ces  chocs.  Il  devient  par  conséquent  nécessaire  de 
retourner  ou  mieux  de  changer  très-souvent  les  rails. 

L'effort  des  machines  et  des  waggons,  mus  avec  de  grandes  vitesses  sur 
les  chemins  de  fer,  peut  être  assimilé  à  des  chocs  répétés  qui  tendent 
à  détruire  les  rails  en  attaquant  leur  organisation  intérieure,  plutôt  qu'à 
les  déranger  de  leur  position.  Le  fer  des  rails  qui  ont  servi  longtemps 
sur  des  chemins  paraît  toujours  avoir  éprouvé  une  espèce  de  désorga- 
nisation, comme  s'il  avait  été  frappé  longtemps  sur  une  enclume.  Une 
partie  de  ces  rails  se  couvre  de  petites  écailles  minces  qui  s'enlèvent 
successivement;  et  l'autre  partie,  bien  plus  considérable,  se  désagrège 
en  filets,  de  manière  à  présenter  l'aspect  du  chanvre. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  si  l'on  ne  tenait  pas  compte  du  peu 
d'élasticité  de  la  fonte,  elle  serait  préférable  au  fer  dans  l'emploi  comme 
rails. 

Les  observations  précédentes  s'appliquent  principalement  aux  rails 
anciens  composés  d'une  seule  espèce  de  fer. 

Il  a  été  dit  plus  haut  que,  pour  donner  aux  rails  la  dureté  qui  les 
fasse  résister  au  frottement  des  véhicules  et  la  ténacité  qui  les  empêche 
de  se  rompre  par  le  choc,  on  les  compose  de  plusieurs  espèces  de  fer, 
notamment  de  fer  grenu  à  la  surface  de  roulement  et  de  fer  nerveux  ù 
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la  base;  mais  ce  moyen,  qui  augmente  les  difficultés  de  la  soudure 
des  mises  et  les  chances  d'exfoliation,  n'est  qu'un  palliatif  contre 
les  imperfections  signalées. 

Une  substance  ayant  la  ténacité  et  l'homogénéité  de  la  fonte,  qui 
serait  éminemment  élastique,  qui  résisterait  aux  chocs  les  plus  violents, 
sans  se  briser,  et  qui  supporterait  les  plus  lourds  fardeaux  sans 
s'écraser,  devrait  donc  être  préférée  sous  tous  les  rapports  pour  la 
confection  des  rails  de  cliemins  de  fer. 

On  peut  admettre  que  l'acier  Bessemer  jouit  au  suprême  degré  de 
toutes  ces  propriétés,  de  sorte  que  dans  l'avenir  on  en  généralisera 
l'emploi  sur  toutes  les  lignes  de  chemins  de  fer,  et  c'est  ce  qui  aurait 
déjà  été  fait  depuis  longtemps,  si  on  connaissait  un  moyen  de  tirer 
parti  des  rails  usés  en  acier.  Voir  Acier  Bessemer. 

604.  Compression  des  rails  pendant  le  refroidissement.  —  M.  P.  Sié- 
ber,  ingénieur  constructeur,  propose  de  soumettre  les  rails  soudés  et 
laminés  à  chaud  à  une  compression  à  température  réduite,  c'est-à-dire 
de  comprimer  les  rails  à  mesure  de  leur  refroidissement  lors  de  la 
fabrication.  Loin  de  pouvoir  confondre  ce  traitement  avec  un  battage  à 
froid  qui  rend  les  fers  très-cassants,  selon  lui,  on  doit,  au  contraire,  le 
regarder  comme  une  amélioration  capable  de  prolonger  la  durée  des 
rails,  en  les  rendant  plus  durs,  plus  denses  et  plus  tenaces. 

Voici  en  résumé  le  procédé  de  fabrication  de  M.  Siéber  :  le  soudage 
et  le  laminage  se  feront  à  chaud  en  prenant  toutes  les  précautions  que 
l'expérience  a  sanctionnées  de  façon  à  obtenir  des  soudures  parfaites 
entre  les  mises.  On  supprimera  le  fer  corroyé,  surtout  dans  la  partie 
formant  la  surface  de  roulement  du  rail,  non-seulement  pour  faciliter 
la  soudure,  mais  encore  et  surtout  afin  que  la  compression  finale  à  basse 
température  s'exerce  sur  une  masse  aussi  homogène  que  possible. 

La  barre  grossièrement  finie  et  encore  très-chaude  sera  portée  à  la 
scie  pour  être  coupée  de  longeur,  en  tenant  compte  de  son  allongement 
ultérieur. 

La  barre  coupée  est  comprimée  dans  un  appareil  marchant  à  faible 
vitesse,  jusqu'à  ce  que,  avec  le  profil  définitif,  elle  ait  atteint  un  refroi- 
dissement donné,  dépendant  de  la  nature  du  métal. 

En  sortant  de  l'appareil  de  compression,  la  barre  sera  droite  ou  ne 
présentera  tout  au  plus  qu'une  flèche  allongée.  On  la  dressera  tandis 
qu'elle  possède  encore  un  reste  de  chaleur,  car  le  rail  laminé  à  très- 
basse  température  fait  ressort  sous  la  presse  de  dressage  et  rien  n'en 
peut  faire  disparaître  les  gauchissements,  s'il  en  existait  lorsque  le  rail 
serait  tout  à  fait  refroidi.  (Société  des  Ingénieurs  civils,  5  juin  et 
20  novembre  18C3). 
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Essayé  à  Couillet  sur  des  rails  ordinaires  à  texture  grenue  et  riches 
en  silicium,  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire  n'a  procuré  aucune 
amélioration. 

60  b.  Durée  des  rails  et  dégradations  auxquelles  ils  sont  exposés.  — 
1°  Il  résulte  d'observations  faites  à  Malines  que,  pour  les  rails  ordinaires 
de  4-,.b  à  S  m.  de  longueur,  pesant  en  tout  99  k.  ou  20'', 66  par  mètre 
courant,  la  perte  par  usure  est  annuellement  de  0^,'2^  à  0^,'50,  sur  un 
chemin  de  fer  constamment  exploité.  La  durée  moyenne  d'un  rail,  qui 
n'éprouve  pas  d'accidents  particuliers,  est  de  7  ou  8  ans.  Il  est  remar- 
quable que  les  rails  d'un  chemin  de  fer  exploité  ne  se  rouillent  pas, 
quoique  les  circonstances  dans  lesquelles  ils  se  trouvent  soient  très- 
favorables  à  l'oxydation. 

2°  Les  rails  belges  ordinaires  peuvent  éprouver  au  milieu  du  bour- 
relet une  espèce  d'exfoliation  ou  d'écrasement.  Les  ouvriers  disent  que 
le  rail  se  lamine,  lorsque  le  fer,  atteint  de  ce  vice,  se  soulève  à  la  table  et 
se  détache  sous  la  forme  d'écaillés. 

3°  Le  rail  peut  se  fendre  à  sa  jonction  avec  le  bourrelet,  sur  une 
longueur  de  1/2  à  1  m.,  parce  que  la  soudure  se  trouve  en  dessous  du 
bourrelet,  dont  le  fer,  meilleur  que  celui  du  dessous,  n'a  pu  se  souder 
parfaitement  avec  ce  dernier. 

Le  bourrelet  peut  être  emporté  par  usure  du  côté  de  la  roue. 

5°  Lorsque,  à  l'endroit  où  deux  rails  se  joignent,  l'un  est  plus  élevé 
que  l'autre,  les  véhicules,  en  tombant  du  rail  le  plus  élevé  sur  l'autre, 
décrivent  un  arc  de  parabole  et  exercent  sur  ce  dernier  un  choc  qui  le 
courbe  près  du  joint  et  peut  même  le  rompre.  La  courbure  qui  se  pro- 
duit dans  ce  cas  est  brusque  ou  peu  étendue. 

Une  autre  cause  de  courbure  consiste  dans  l'enfoncement  des  billes 
de  support.  Cette  courbure  n'est  pas  brusque  et  elle  n'a  d'autre 
inconvénient  que  de  provoquer  des  ruptures  subites  dans  les  deux  rails 
voisins  en  élévant  les  bouts  du  rail  qui  la  présente. 

6°  Enfin  le  choc  et  le  frottement  des  véhicules  doivent  produire  à  la 
longue  sur  les  rails  une  espèce  d'éerouissage  analogue  à  celui  que 
donne  le  battage  à  froid  et  auquel  on  pourrait  peut-être  remédier  par 
le  recuit. 

Il  est  évident  que  la  manière  d'essayer  les  rails  doit  être  basée  sur  la 
connaissance  des  causes  qui  amènent  leur  destruction. 

606.  Imperfections  des  rails  en  fer  et  nécessité  d'y  substituer  des  rails 
en  acier,  au  moins  dans  les  parties  des  voies  qui  présentent  des  conditions 
d'usure  extraordinaire.  —  Voir  Acier  Bessemer,  Applications. 

607.  Classification  des  fers  profilés.  —  Voir  l'article  suivant. 
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b)  CAHIEn  DES  CHARGES. 

Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord.  —  Fovrnilure  de  rails  du  système  ou  profil 
américain  dit  Vignolles.  37  k. 

608.  Gabarit  des  rails. 

Les  rails  présenteront  la  forme  exacte  du  gabarit  poinçonné  qui  sera  remis  au  fabricant. 
Le  profil  en  sera  rigoureusement  conservé  sur  toute  la  longueur  des  barres  et  particuliè- 
rement aux  extrémités,  qu'on  évitera  avec  soin  de  comprimer  ou  d'altérer,  lors  du 
découpage. 

La  fabrication  courante  ne  devant  être  entreprise  que  lorsque  les  cylindres  auront  été 
reconnus  parfaitement  convenables,  le  fournisseur  devra  suivre  avec  la  plus  minutieuse 
attention  la  confection  de  ces  cylindres,  afin  de  ne  présenter  à  la  vérification  que  des 
rails  ayant  exactement  la  forme  du  gabarit.  Le  fabricant  sera,  d'ailleurs,  responsable 
de  tout  retard  de  fabrication  provenant  de  ce  que  les  spécimens  de  rails  qu'il  aurait 
fournis  ne  seraient  pas  acceptables. 

Les  rails  fabriqués  pour  essayer  les  cylindres  et  tous  autres  fabriqués  après  que  les 
cylindres  auront  été  acceptés,  mais  qui  ne  reproduiraient  pas  exactement  les  formes  du 
gabarit  seront  rebutés. 

La  compagnie  aura  toujours  le  droit  de  changer  le  gabarit  des  rails,  en  tenant  compte 
au  fournisseur  des  dépenses  spéciales  que  ce  cbangement  lui  imposerait,  dépenses  qui 
seraient  évaluées  d'un  commun  accord  ou  à  dire  d'experts. 

609.  Poids  des  rails. 

Le  poids  des  rails  résultera  du  gabarit  donné  aux  fabricants;  il  sera  constaté  sur  des 
rails  de  la  première  fabrication  de  section  rigoureusement  exacte.  Dans  les  réceptions 
partielles,  il  sera  accordé  sur  ce  poids  une  tolérance  de  2  pour  100  en  plus  ou  en  moins, 
pourvu  que  la  totalité  de  la  fourniture  ne  s'écarte  j' pas  du  poids  normal  de  plus  de 
i  pour  100. 

Dans  cette  limite  de  tolérance  et  au-dessous,  les  rails  seront  payés  d'après  leur  poids 
réel  ;  au-dessus,  l'excédant  de  poids  ne  sera  pas  payé  au  fournisseur. 

Les  rails,  en  debors  des  limites  ci-dessus,  pour  défaut  ou  excès  de  poids,  pourront  être 
rebutés. 

610.  Longueur  des  barres. 

La  longueur  normale  des  barres  sera  de  6  mètres.  Pour  une  partie  de  la  fourniture  qui 
ne  pourra  pas  dépasser  '/lo  et  qui  sera  fixée  par  l'ingénieur,  les  barres  devront  être 
coupées  à  la  longueur  de  S, 96  mètres. 

Pour  faciliter  la  fabrication,  une  barre  sur  20  sera  admise  avec  une  longueur  moindre 
que  la  longueur  normale.  Ces  barres  plus  courtes  auront,  soit  B™,  soit  de  longueur. 
Il  est  du  reste  entendu  qu'elles  devront  provenir  uniquement  des  barres  fabriquées  pour 
les  longueurs  normales  6"  et  ^'"96  et  qui  auront  dû  être  rognées  par  suite  de  défauts  à 
leurs  extrémités. 

La  compagnie  pourra  commander  au  fournisseur  un  certain  nombre  qui  ne  dépassera 
pas  1  pour  100  de  rails  de  longueurs  exceptionnelles  ;  mais  la  plus  grande  longueur  ne  pourra 
pas  dépasser  10  mètres.  Tout  rail  fabriqué  sur  commande  à  une  longueur  excédant 
6  mètres  sera  payé  4  p.  100  plus  cher. 

La  tolérance  sur  les  longueurs  fixées  n'excédera  jamais  1  '/a"""  en  plus  ou  en  moins. 
6H.  Marque  de  fabrique. 

Les  rails  porteront  des  marques  en  relief  bien  apparentes,  désignant  à  la  fois  l'usine, 
l'année  et  le  mois  de  fabrication,  comme  l'indique  le  plan  remis  au  fournisseur.  Ces 
marques  résulteront  d'une  gravure  faite  dans  la  cannelure  finisseuse  des  cylindres. 
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612.  Qualité  des  fers. 

Los  rails  soront  en  fer  dur  et  compnct,  bien  soude,  non  cassant  à  froid,  à  grain  fin 
particulièremenl  dans  les  champignons,  enfin  de  qualité  convenable  pour  résister  à  l'action 
des  roues,  sans  se  rompre,  s'exfolier,  se  dessouder,  etc. 

613.  Conditions  de  fabrication  :  l"  classification  des  rails;  2"  compo- 
sition des  paquets;  3°  laminage. 

La  fabrication  du  fer  devra  être  conduite  en  vue  de  n'avoir,  autant  que  possible,  que  du 
fer  à  grain  fin. 

Les  fers  puddlés,  destinés  à  la  fabrication  des  rails,  seront  d'ailleurs  exactement  classés 
par  nalure  et  en  trois  catégories  distinctes,  savoir  :  1»  les  fers  à  grain,  2»  les  fers  métis  ou 
à  grain  mêlé  de  nerf,  .>  les  fers  à  nerf. 

Dans  les  paquets  pour  corroyés,  il  n'entrera  exclusivement  que  des  fers  de  la  1"!  caté- 
gorie, c'est-à-dire  à  grain. 

Les  paquets  pour  rails  devront,  autant  que  possible,  être  composés  de  fer  à  grain  fin. 
Dans  tous  les  cas,  le  nerf  ne  sera  admis  que  dans  le  dernier  tiers  du  paquet;  entre  lui 
et  les  deux  premières  mises  en  fer  à  grain  sous  le  corroyé,  on  admettra  le  fer  métis. 

Les  barres  formant  les  différentes  mises  seront  de  section  rectangulaire.  Chaque  mise 
de  fer  puddlé  se  composera  en  largeur  de  2  ou  5  pièces  au  plus.  La  mise  en  fer  corroyé 
formant  la  partie  supérieure  du  paquet  sera  d'une  seule  pièce  ;  elle  représentera  en  poids 
'/s  environ  de  la  masse  totale  de  manière  à  avoir,  sur  la  section  du  rail  fini,  dans  les 
surfaces  de  roulement,  une  épaisseur  d'au  moins  OniOl. 

Les  bouts  écrus  des  barres  formant  le  paquet,  seront  affranchis.  Ces  barres  seront 
toutes  d'une  seule  pièce,  bien  dressée,  pour  toute  la  longueur  du  paquet.  Cependant, 
pour  le  fer  puddlé,  on  tolérera  quelques  barres  en  2  pièces  au  plus  dont  la  plus  petite 
n'aura  pas  moins  de  0">,ôO  de  longueur  ;  mais  alors  elles  seront  assemblées  avec  soin, 
bout  à  bout,  de  manière  à  ne  laisser  dans  l'intérieur  du  paquet  que  le  moins  de  vide 
possible.  Les  joints  des  mises  devront  être  contrariés  ;  à  cet  eil'et,  les  barres  de  fer  puddlé 
ne  devront  pas  être  de  même  largeur. 

Les  dimensions  et  la  composition  des  paquets,  ainsi  que  les  dessins  des  cannelures 
successives  par  lesquelles  ces  paquets  devront  passer  dans  la  fabrication,  seront  d'ailleurs 
soumis  il  l'approbation  de  l'ingénieur,  sans  que  cette  formalité  diminue  en  rien  la  respon- 
sabilité du  fournisseur. 

Le  laminage  des  rails  devra  être  aussi  parfait  que  possible.  Tous  ceux  qui  seraient  mal 
soudés,  pailleux,  criqués  ou  rompus  dans  leurs  fibres  seront  rebutés. 

614.  Dressage  des  rails  et  coupe  des  bouts. 

Les  rails  seront  dressés  sur  les  quatre  faces  avec  le  plus  grand  soin  ;  le  dressage  sera  fait, 
autant  que  possible,  à  chaud,  à  la  sortie  des  cylindres  ;  s'il  y  a  lieu  d'opérer  à  froid  pour  le 
rendre  parfait,  le  travail  sera  exécuté  sans  percussion,  au  moyen  de  vis  de  serrage,  par 
pression  graduée. 

Toutes  les  surfaces  devront  être  nettes  et  unies. 

Tous  les  rails  seront  coupés  aux  deux  bouts  par  un  moyen  mécanique  agréé  par 
l'ingénieur.  Les  bavures  seront  enlevées  avec  soin  à  la  lime  ou  au  ciseau  ;  les  plans 
des  sections  seront  parfaitement  d'équerre  sur  l'axe  des  rails;  on  ne  devra,  dans  aucun 
cas,  les  parer  au  marteau. 

Il  est  expressément  interdit  de  réchauffer  aucune  partie  des  rails  après  le  laminage, 
soit  pour  abattre  les  bouts,  soit  pour  tout  autre  motif,  hors  le  cas  de  dérangement  momen- 
tané de  la  machine  à  couper  les  bouts,  et  pendant  le  temps  striclcmcnl  nécessaire  pour  la 
remettre  en  service. 

Toutes  réparations  de  criques,  pailles,  etc.,  soit  à  froid,  soit  à  chaud,  sont  complète- 
ment interdites. 

615.  Perçage  des  trous  et  entailles  dans  la  patte. 

Chaque  extrémité  des  rails  sera  percée  dans  l'axe  de  deux  trous  dont  les  dimensions  et 
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les  positions  seront  déterminées  par  un  tracé  remis  au  fournisseur.  11  sera  en  outre 
pratiqué  dans  la  patte  du  rail  et  à  chaque  extrémité  deux  petites  entailles  de  forme  rectan- 
gulaire dont  la  position  sera  également  indiquée  par  un  tracé  qui  sera  remis  au  fournisseur. 

Ces  trous  ou  entailles  pourront  être  obtenus  par  tel  procédé,  au  choix  du  fournisseur, 
mais  qui,  toutefois,  devra  être  agréé  par  Tingénieur.  Les  entailles  et  trous  seront  parfaite- 
ment ébarbés;  ces  derniers  devront  être  cylindriques. 

Si  la  distribution  et  les  dimensions  des  trous  et  entailles  ne  sont  pas  conformes  au  tracé 
remis  au  fournisseur,  les  rails  seront  refusés. 

616.  Vérifications,  épreuves. 

Les  rails  seront  classés  avec  soin,  dans  l'usine,  en  séries  provenant  de  la  fabrication  d'un 
ou  de  plusieurs  jours.  Les  agents  préposés  à  la  réception  choisiront,  dans  chaque  série,  un 
certain  nombre  de  barres  (une  pour  100,  au  plus)  pour  les  soumettre  aux  épreuves  suivantes: 

l"  Épreuve.  Chacun  de  ces  rails  placé  de  champ  sur  2  points  d'appui  espacés  de  l"i,10, 
devra  supporter  pendant  3',  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui,  une  pression  de 
12000  k.,  sans  conserver  de  flèche  sensible  après  l'épreuve. 

2«  Épreuve.  La  même  barre  dans  la  même  position  supportera  pendant  3  minutes,  sans 
se  rompre,  une  charge  de  30,000  k.  ;  on  pourra  ensuite  augmenter  la  pression  jusqu'à  la 
rupture. 

3»  Épreuve.  Chacune  des  deux  moitiés  de  barre  cassée,  placée  de  champ  sur  deux 
supports  espacés  de  1">,10  devra  supporter  sans  se  rompre,  le  choc  d'un  mouton  de  300  k., 
tombant  de  2  m.  de  hauteur  sur  la  barre,  au  milieu  de  l'intervalle  des  points  d'appui. 
Dans  ce  dernier  cas,  les  deux  supports  seront  en  fonte  et  reposeront  par  l'intermédiaire 
d'un  châssis  en  bois  de  chêne,  sur  un  massif  de  maçonnerie  d'un  mètre  d'épaisseur  au 
moins,  établi  sur  un  terrain  solide. 

Si  l'une  des  barres  essayées  ne  résiste  pas  aux  épreuves,  on  les  continuera  sur  un  plus 
grand  nombre  de  barres,  et  si  plus  de  i/io  des  barres  essayées  ne  résiste  pas,  la  série 
entière  dont  proviennent  ces  rails  sera  rebutée. 

617.  Réception  privisoire. 

La  réception  provisoire  sera  faite  à  l'usine  par  un  ou  plusieurs  agents  de  la  Société.  Elle 
aura  lieu  au  fur  et  à  mesure  de  la  fabrication,  et  elle  aura  pour  objet  de  trier,  peser  et  poin- 
çonner toutes  les  barres  satisfaisant  aux  conditions  stipulées. 

Jusqu'au  moment  de  la  réception,  les  rails  devront  être  conservés  en  lieu  sec  et  préser- 
vés, autant  que  possible,  de  l'oxydation. 

Les  barres  reçues  seront  poinçonnées  à  leurs  deux  extrémités  ;  elles  porteront,  en  outre, 
la  marque  de  l'usine,  ainsi  qu'il  est  dit  à  l'article  4. 

Dans  le  cas  où  la  marque  ne  serait  pas  bien  venue  au  laminage,  elle  devra  être  refaite 
à  froid  d'une  manière  bien  visible. 

Les  barres  rebutées  devront  être  cassées  ou  marquées  d'un  signe  très-visible,  afin 
qu'elles  ne  puissent  plus  être  réprésentées  à  la  réception. 

L'usine  devra  faire  établir  à  ses  frais,  sur  les  indications  qui  lui  seront  données  par 
l'ingénieur,  s'il  y  a  lieu,  les  appareils  nécessaires  pour  faire  la  réception  des  rails  et  pour 
opérer  les  épreuves  prescrites. 

Les  mains-d'oeuvre  relatives  à  la  réception  et  aux  épreuves  seront  à  la  charge  du 
fabricant. 

Les  procès-verbaux  de  réception  seront  dressés,  autant  que  possible,  chaque  jour  au  fur 
et  à  mesure  de  la  fabrication  et  régularisés  à  la  fin  de  chaque  mois. 

618.  Propriété  des  rails  après  la  réception  provisoire. 

Les  rails  poinçonnés  et  compris  dans  les  procès-verbaux  de  réception  à  l'usine,  seront, 
par  le  fait  de  la  réception  à  l'usine,  propriété  incontestable  de  la  Compagnie. 

619.  Délai  de  garantie. 

La  Compagnie  du  Nord  n'entend  recevoir  que  des  rails  pouvant  faire  un  service  de  deux 
anç  çan?  auçune  détérioration  sur  son  réseau  Belge. 
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Elle  s'assurera  par  une  expérience  partielle  que  cette  condition  est  remplie. 

Le  fournisseur  s'engage,  en  conséquence,  à  subir  sur  le  prix  stipulé  au  marché  et  pour 
l'ensemble  de  la  fourniture,  une  réduction  proportionnée  au  nombre  de  rails  qui  ne 
résisteraient  pas  à  l'éprouve  faite  dans  les  conditions  suivantes  : 

Un  pour  100  au  moins  de  la  fourniture,  pris  à  divers  moments  de  la  fabrication,  au 
choix  de  la  Compagnie,  seront  placés  par  elle,  sur  la  partie  du  réseau  indiquée  ci-dessus; 
il  sera  immédiatement  donné  avis  au  fournisseur  de  l'emplacement  et  de  la  date  de  cette 
pose. A  l'expiration  des  deux  années  de  service,  on  établira  eontradictoirement  la  proportion 
des  rails  avariés,  c'est-à-dire  ayant  un  commencement  de  détérioration,  comme  écrasement, 
défaut  de  soudure,  exfoliation,  rupture,  etc.  Cette  proportion  sera  appliquée  à  l'ensemble 
de  la  fourniture  et  servira  à  déterminer  la  quantité  de  tonnes  passibles  de  l'indemnité,  que 
tout  ou  partie  seulement  de  la  fourniture  ait  été  mise  en  service. 

Le  taux  de  l'indemnité  sera  fixé  de  manière  à  représenter  la  différence  de  valeur  entre 
une  tonne  de  rails  neufs  et  une  tonne  de  rails  hors  de  service,  y  compris  les  frais  de  trans- 
port et  autres  résultant  du  remplacement  des  rails  avariés,  les  rails  auxquels  l'indemnité 
se  rapporte  restant  d'ailleurs  la  propriété  de  la  Compagnie. 

La  Compagnie  sera  libre  de  commencer  son  essai  quand  bon  lui  semblera  ;  toutefois,  le 
règlement  de  l'indemnité  devra  avoir  lieu  au  plus  tard,  2  ans  après  l'achèvement  des 
livraisons  faites  à  l'usine,  que  la  voie  d'essai  ait  ou  non  ses  deux  ans  de  service. 

620.  Réception  définitive. 

La  responsabilité  du  fournisseur  ne  cessera  que  par  la  réception  définitive  qui  sera 
précédé  de  la  reconnaissance  contradictoire  indiquée  à  l'article  précédent.  Cette  recon- 
naissance devra  être  provoquée  par  le  fournisseur  et  les  résultats  en  seront  valables  à  la 
condition  d'avoir  été  constates  moins  d'un  mois  après  la  requête  du  fournisseur,  lors  même 
que  la  voie  dressée  aurait  plus  de  2  ans  de  service. 

621 .  Surveillance  à  l'atelier  du  fournisseur. 

Le  fournisseur  devra  donner  la  libre  entrée  de  ses  ateliers  à  l'ingénieur  de  la  Compagnie 
ou  à  ses  agents  qui  pourront  y  rester  tout  le  temps  de  la  fabrication  et  auxquels  il  sera 
permis  d'excercer,  de  jour  et  de  nuit,  la  surveillance,  et  de  faire  les  vérifications  nécessaires 
pour  reconnaître  si  toutes  les  conditions  du  présent  cahier  des  charges  sont  exactement 
remplis,  sous  le  rapport  de  la  bonne  qualité  et  de  la  résistance  des  matières  et  de 
la  bonne  fabrication  des  rails.  Il  est  entendu  que  les  observations  que  les  agents  de  la 
Compagnie  pourront  avoir  à  faire  devront  être  adressées  au  Directeur  de  l'usine  et  non 
aux  ouvriers. 

622.  Responsabilité  du  fournisseur. 

La  surveillance  exercée  par  l'ingénieur  de  la  Compagnie  ou  par  ses  agents  à  l'usine 
du  fournisseur,  les  vérifications  et  épreuves,  les  réceptions  partielles  des  rails  fabriqués, 
n'auront,  dans  aucun  cas,  pour  elfet  de  diminuer  la  responsabilité  du  fournisseur  qui 
restera  pleine  et  entière  jusqu'à  l'expiration  du  délai  de  garantie  prévu. 

623.  Interdiction  décéder. 

Il  est  formellement  interdit  aux  fournisseurs  de  céder  à  un  autre  fournisseur  ou  de  faire 
fabriquer  dans  une  usine  autre  que  la  leur,  une  portion  quelconque  de  la  fourniture 
faisant  l'objet  du  présent  cahier  des  charges,  à  moins  du  consentement  exprès,  formel  et 
écrit  de  la  Compagnie. 

624.  Dérogation  au  cahier  des  charges. 

Aucune  dérogation  au  présent  cahier  des  charges  ne  sera  admise  que  si  elle  est  pres- 
crite ou  autorisée  par  un  ordre  écrit  de  l'ingénieur  de  la  Compagnie,  que  le  fournisseur 
devra  réprésenter  à  toute  réquisition. 

625.  Jugement  des  contestations. 

Les  contestations  qui  pourraient  s'élever  entre  la  Compagnie  et  le  fournisseur,  au  sujet 
de  l'exécution  du  présent  cahier  des  charges,  seront  jugées  par  le  tribunal  de  commerce 
de  la  localité. 
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626.  Extrait  du  cahier  des  charges  de  la  section  de  Grosswardein  — 
Esseg  du  chemin  de  fer  d'Alfoeld  —  Fiuman.  Vienne,  le  17  octobre  1868. 

92  pour  100  de  la  totalité  des  rails  auront  une  longueur  de  e^iBO,  S  pour  100  une 
longueur  de  S^^SO  et  3  pour  100  une  longueur  de  6'<^,iS.  Tolérance  de  Om,005  en  plus. 

Les  paquets  pour  rails  n'auront  pas  moins  de  de  section,  ou  environ  0"",20  de 

large  sur  0'",i^  de  haut. 

La  largeur  des  barres,  dans  chaque  mise,  doit  être  telle  que  partout  les  joints  soient 
couverts  d'au  moins  OnijOi). 

Non-seulement  les  rails  doivent  avoir  sur  toute  leur  longueur  le  profd  prescrit,  mais  il 
faut,  en  outre,  que  leur  surface  soit  parfaitement  lisse  et  propre,  qu'elle  ne  présente  en 
aucun  endroit  des  inégalités,  des  fissures,  des  exfoliations  ou  d'autres  défectuosités. 

De  temps  à  autre  on  casse  un  rail  pour  s'assurer,  par  l'aspect  de  la  cassure,  de  la  bonne 
qualité  du  fer  et  de  la  perfection  du  travail,  principalement  de  la  soudure. 

Voici  deux  autres  épreuves  : 

a)  Placé  horizontalement  sur  deux  appuis  fixes,  espacés  d'un  mètre,  puis  soumis  pendant 
S  minutes  au  milieu  à  une  charge  permanente  de  230  quintaux  de  Prusse  (Zollcentner),  le 
rail  ne  doit  prendre  aucune  flexion  durable,  et  sous  une  charge  de  SOO  quintaux  appliquée 
pendant  le  même  temps,  il  ne  doit  pas  rompre. 

b)  Un  mouton  de  7  quintaux  tombant  de  la  hauteur  de  4  mètres  sur  le  rail  au  milieu  des 
points  d'appui  susmentionnés,  ne  doit  pas  occasionner  de  rupture. 

Si  un  rail  essayé  ne  satisfait  pas  aux  conditions  voulues,  on  répète  l'essai  sur  un  plus 
grand  nombre  de  rails  et  si,  sur  le  nombre  de  rails  ainsi  éprouvés,  plus  de  10  pour  100  sont 
reconnus  défectueux,  toute  la  partie  est  rejetée. 

Sur  le  poids  normal  des  rails,  déterminé  d'après  le  poids  total  de  SO  rails  reconnus  sans 
défaut,  il  y  a  tout  au  plus  une  tolérance  de  1  pour  100  en  plus  ou  en  moins.  L'excès  comme 
le  déficit  ne  sont  pas  payés  au  fournisseur. 

Tout  rail  devenu  défectueux  durant  trois  années  à  partir  de  la  date  de  la  réception,  doit 
être  remplacé  sans  dédommagement  par  le  fournisseur. 


ARTICLE  DEUXIÈME. 

LAMINOIRS  A  FERS  PROFILÉS. 
PAKTIE  MAIÉBIELLE  d'cNE  FORGE  A  SAILS. 

627.  Four  à  réchauffer  pour  rails  adopté  à  Seraing.  —  Les  fours  à 
réchaufTer  du  train  à  rails  sont  plus  grands  que  les  fours  ordinaires.  Ils 
reçoivent  un  courant  d'air  forcé  et  sont,  autant  que  possible,  groupés  deux 
à  deux.  Chaque  groupe  chauffe  une  chaudière.  Les  fig.  1  et  2,  pl.  21, 
représentent,  à  l'échelle  de  i/ae,  l'un  des  deux  fours  qui  activent  une 
chaudière  horizontale,  placée  entre  les  deux  et  à  la  hauteur  des  voûtes. 
Fig.  l,  élévation  en  coupe  suivant  AB.  Fig.  2,  plan  en  coupe  suivant 
CD.  Toutes  les  maçonneries,  excepté  celles  qui  portent  la  lettres,  sont  en 
briques  réfractaires.  s,  sole  en  sable  établie,  pour  la  facilité  des  renou- 
vellements, sur  des  morceaux  irréguliers  de  tôle  t,  supportés  par  trois 
rails  r,  qui  reposent  sur  les  murs  m  et  m'.  —  nu,  supports  boulonnés 
aux  taques  de  revêtement  latérales  du  four  ;  n,  nervure  ;  u,  taque  de 
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9  pouces  de  largeur  qui  soutient  toute  la  maçonnerie  des  parois  laté- 
rales :  on  ajoute  des  morceaux  de  tôle  aux  endroits  où  la  taque  n'est  pas 
assez  large.  —  f,  floss.  —  L'autel,  qui  est  creux,  repose  sur  deux  som- 
miers en  fonte  g.  Il  est  garni  à  l'intérieur  d'une  buse  en  tôle  mince  des 
mêmes  forme  et  dimensions  que  la  cavité.  Celle-ci  se  prolonge  à  peu  près 
jusqu'au  milieu  des  parois  latérales  du  four  ou  môme  jusqu'aux  taques 
de  revêtement  pour  communiquer  avec  deux  buses  verticales  destinées 
à  y  établir  un  courant  d'air.  A  cet  effet,  l'une  des  buses  s'arrête  au 
niveau  de  la  voûte  du  four,  tandis  que  l'autre  s'élève  à  plusieurs  pieds 
au-dessus.  Il  vaut  mieux  produire  le  rafraîchissement  en  introduisant 
par  l'une  des  extrémités  du  canal  un  courant  d'air  forcé,  la  cheminée 
restant  à  l'autre  bout,  ou  bien,  si  l'on  a  assez  de  vapeur,  en  se  servant 
d'un  ventilateur  à  jet  de  vapeur. 

On  a  modifié  de  diverses  manières  la  construction  de  ce  four,  mais  le 
seul  changement  qui  ait  procuré  de  l'économie,  consiste  dans  l'abais- 
sement de  la  voûte  du  côté  du  rampant,  comme  l'indique  la  ligne  poiii- 
tillée  /,  fig.  \,  pl.  21. 

La  voûte  du  foyer  est  double  et  présente  un  caveau  ouvert  au-dessus 
de  l'autel.  Lorsqu'on  travaille  à  l'air  libre,  celui-ci  entre  par  les  pieds 
droits  du  cendrier,  un  peu  au-dessus  du  sol,  par  les  faces  intérieures, 
s'élève  verticalement  à  peu  près  jusqu'à  la  hauteur  de  l'autel,  puis, 
après  avoir  traversé,  en  serpentant,  deux  canaux  horizontaux  dans  l'un 
et  l'autre  mur  latéral  du  foyer,  se  rend  à  droite  et  à  gauche  dans  le 
caveau  de  la  voûte.  Cette  circulation  de  l'air  est  supprimée  lorsque  lè 
fourneau  marche  à  vent  forcé. 

628.  Train  ancien.  —  L'ancien  train  à  rails  comprend  deux  équi- 
pages, l'un  de  dégrossisseurs  et  l'autre  de  finisseurs,  entièrement 
semblables  à  ceux  qu'on  emploie  pour  la  fabrication  des  fers  mar- 
chands. Chaque  espèce  de  rails  exige  une  paire  de  dégrossisseurs  qui 
portent  cinq  ou  six  cannnelures  rectangulaires,  disposées  de  façon  que 
le  paquet  y  soit  alternativement  passé  à  plat  et  de  champ.  Ces  cylindres 
sont  montés  au  nombre  de  deux,  mais  souvent  on  a  adopté  le  jeu  triple. 
On  a  également  par  espèce  de  rails,  une  paire  de  finisseurs  dans 
laquelle  la  disposition  et  la  forme  des  cannelures  varient  avec  la  nature 
du  rail  et  les  propriétés  du  fer. 

Quand  l'importance  de  l'usine  ne  comporte  pas  l'emploi  d'un  train 
spécial,  le  laminage  des  rails  s'opère  dans  un  train  de  gros  fers 
marchands.  De  même,  un  train  à  rails,  dont  on  a  changé  les  cylindres, 
peut  servir  à  laminer  d'autres  espèces  de  gros  fers. 

Un  train  ancien  à  rails  exigeait  une  machine  de  la  force  de  70  clie- 
vaux,  et  les  cylindres  y  avaient  une  vitesse  de  50  à  60  tours  par  minute. 
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629.  Trio  Talabot-Stéphemon  qui  fonctionne  à  Seraing.  —  Le  train 
à  rails  de  cette  usine  se  compose  :  1°  d'un  équipage  à  cannelures  profon- 
des dit  sondant  ou  blooming  et  réservé  spécialement  au  soudage  et  au 
dégrossissage  des  paquetS;,  2»  d'un  équipage  de  finisseurs  et  3"  d'un 
équipage  d'écraseurs  destinés  à  aplatir  les  bouts  de  rails  au  sortir  de  la 
scie.  Les  deux  premiers  équipages  sont  à  trois  cylindres,  le  troisième  à 
deux  seulement.  Les  deux  premiers  sont  pourvus  d'un  releveur  méca- 
nique. La  vitesse  de  rotation  des  cylindres  est  de  102  tours  par  minute  ; 
les  cylindres  ont  O-^ST  de  diamètre  et  un  mètre  de  table,  et  la  force 
nominale  de  la  machine  est  de  120  chevaux. 

L'équipage  des  écraseurs  ne  présente  rien  de  particulier.  Quant  aux 
deux  autres  équipages,  ils  sont  montés  dans  des  cages  identiques  repré- 
sentées pl.  22,  fig.  1  à  4-,  à  l'échelle  de  i/is.  Fig.  \,  élévation.  Fig.  2, 
profil.  Fig.  3,  coupe  par  AB,  fig.  1.  Fig.  4,  coupe  par  CD,  même 
figure. 

La  cage  figurée  indique  la  disposition  des  cylindres  dans  le  sens 
vertical. 

L'écartement  vertical  se  règle  au  moyen  de  coins  qu'on  manœuvre 
avec  des  vis  et  des  écrous.  a,  coins  placés  entre  les  sellettes  b  des 
cylindres  ;  à  chacun  des  coins  a  est  adaptée  une  vis  c,  dont  l'extrémité 
traverse  le  bâti  A.  Extérieurement  à  ce  bâti,  un  écrou  D  arrête  la  vis  c, 
de  telle  sorte  qu'il  suffit  de  tourner  cet  écrou  pour  augmenter  ou 
diminuer  la  distance  entre  les  cylindres,  sans  arrêter  la  marche  du  train. 

Le  règlement  des  cylindres  dans  le  sens  horizontal  et  perpendicu- 
lairement à  leurs  axes,  s'opère  à  l'aide  des  vis  e,  qui  s'engagent  dans  les 
écrous  f,  fig.  3,  fixés  au  bâti  ;  à  l'extrémité  de  chacune  des  vis  e,  il  y  a 
une  tête  h  ;  l'autre  extrémité  presse  contre  les  coussinets  et  les  collets 
des  cylindres. 

Lorsqu'on  emploie  constamment  des  cylindres  du  même  diamètre, 
comme  on  l'admet  ici,  six  vis  e  à  chaque  montant  suffisent;  mais  si,  ce 
qui  arrive  souvent,  le  diamètre  des  cylindres  ne  restait  pas  constant,  il 
faudrait,  pour  obtenir  des  rails  parfaitement  d'équerre,  quatre  vis  e  de 
plus  aux  deux  cylindres  supérieurs  et  une  platine  de  rehausse  au 
cylindre  inférieur. 

F,  boulons  de  fondation,  r,  logement  de  la  clef  pour  serrer  le  cou- 
vercle de  la  cage,  s,  rainure  destinée  à  caler  les  barres  servant  d'appui 
aux  tables  des  guides. 

630.  Fondation  du  gros  train  à  rails  de  Seraing.  —  L'excavation 
du  sol  ayant  atteint  3™,S0  de  profondeur,  à  laquelle  on  se  trouvait  dans 
une  argile  jaune-brunâtre,  très-compacte,  on  a  mis,  sur  une  couche  de 
briques  concassées  d'environ  0",05   d'épaisseur  (croquis,   pl.  20, 
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fig.  19),  un  premier  lit  de  briques,  à  plat,  pour  la  fondation  du  lami- 
noir et  de  champ,  pour  celle  de  la  machine.  Sur  cette  première  mise  on 
en  a  placé  six  autres  à  plat,  en  ménageant  à  des  distances  voulues  des 
canaux  ou  niches  à  section  horizontale  en  forme  de  trapèze.  A  cette 
hauteur,  on  a  couvert  toute  la  maçonnerie  de  plaques  de  fonte  ayant 
3S  mm.  d'épaisseur  et  présentant,  à  des  distances  convenables,  des 
trous  pour  livrer  passage  à  des  tirants  en  fer  destinés  à  relier  ces  taques 
avec  les  cages  du  laminoir.  Sur  ces  plaques  on  a  continué  à  maçonner 
des  briques,  en  ménageant  encore  des  ouvertures  autour  des  places  à 
occuper  par  les  tirants,  afin  de  permettre  l'accès  de  ceux-ci  au-dessus 
comme  en-dessous  des  plaques  de  fonte.  A  environ  1  m.  de  la  surface 
du  sol,  les  tirants  traversent  de  grosses  pierres  de  taille  qui  portent 
l'assise  en  fonte  du  laminoir.  Les  niches  où  se  trouvent  les  clavettes  des 
tirants  débouchent  dans  une  galerie  voûtée  établie  sous  le  train  paral- 
lèlement à  l'axe  de  celui-ci.  — ■  Composition  du  mortier  employé  pour 
toute  la  maçonnerie  :  1/2  chaux  hydraulique,  1/2  gravier  et  i/i  trass.  Ce 
mortier  revenait  à  5  fr.  50  le  mètre  cube. 

Pour  compléter  cet  exposé,  nous  allons  décrire  la  fondation  du  gros 
laminoir  à  tôles  d'Ougrée,  dont  les  détails  se  rapportent  aussi  aux 
fondations  de  Seraing,  excepté  que,  dans  cette  usine,  on  remplace 
toujours  le  bois  par  la  pierre  de  taille  ou  dans  le  bas  de  la  construction, 
par  des  taques  de  fonte.  La  fondation  dont  il  s'agit  se  trouve  représentée 
Pl.  23,  fig.  1,  2  et  3.  Fig.  \,  vue  en  plan.  Fig.  2,  coupe  par  A  B. 
Fig.  3,  coupe  par  CD.  —  k,  grande  voûte  établie  sous  le  train  paral- 
lèlement à  l'axe  de  ce  dernier,  s,  canal  d'écoulement  des  eaux  du  train. 
a,  voûtes  qui  permettent  l'accès  aux  clavettes  des  boulons,  e  et  e',  encas- 
trements et  demi-encastrements  des  bois  pour  former  les  châssis. 
Inutile  de  dire  que  l'emploi  de  la  pierre  de  taille  dispense  de  toute 
espèce  d'encastrements,  p,  p,  etc.,  pièces  de  bois,  g,  fig.  2,  ouverture 
pour  l'entrée  des  eaux  d'arrosage  et  des  ouvriers  dans  les  fondations. 

631.  Tabliers  d'entrée  et  guides  de  sortie.  —  Tous  les  équipages  du 
train  à  rails  sont  munis  de  tabliers  du  côté  de  l'entrée  des  cylindres. 
Pour  les  équipages  à  corroyer  et  à  dégrossir,  ces  tabliers  sont  tout 
simplement  des  plaques  de  fonte  qui  reposent  sur  un  sommier  en  fer 
logé  dans  les  cages,  et  sur  deux  pieds  verticaux  également  en  fer  plan- 
tés dans  le  sol.  Pour  l'un  et  l'autre  équipage,  le  tablier  d'entrée  peut 
aussi  être  en  fonte,  mais  il  doit  présenter  des  montants  ou  cornes  à 
droite  et  à  gauche  de  chaque  cannelure,  afin  que  celle-ci  soit  bien  isolée 
et  que  l'ouvrier  puisse  emmancher  plus  facilement  le  paquet  à  laminer. 
Au  lieu  de  couler  le  tablier  à  cornes  en  fonte  et  d'une  seule  pièce,  il 
vaut  mieux  le  confectionner  en  fer  et  y  fixer  les  cornes  par  des  boulons  à 
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écrou.  De  cette  manière  on  peut  écarter  ou  rapprocher  les  cornes  à 
volonté,  suivant  que  les  cannelures  sont  plus  ou  moins  larges.  Ces 
plaques  à  cornes  ne  reposent  pas  sur  des  barres  horizontales,  mais  elles 
présentent  des  tenons  au  moyen  desquels  on  les  appuie  immédiatement 
dans  les  rainures  des  cages.  La  fig.  9,  pl.  22,  représente  une  plaque  à 
cornes  vue  en  plan,  o,  o,  tenons,  a,  a,  évidements  qui  servent  à  fixer  les 
cornes  au  moyen  de  deux  jambes  percées  chacune  d'un  trou.  Après  avoir 
introduit  les  jambes  de  la  corne  dans  les  évidements,  on  les  réunit  en 
dessous  de  la  plaque  par  un  boulon  à  écrou  que  Ton  fait  passer  dans  les 
trous  dont  il  s'agit.  Les  cornes  s'élèvent  un  peu  au-dessus  des  cannelures. 

Dans  l'équipage  finisseur  pour  rails  on  remarque  des  guides  ordi- 
naires à  chaque  cannelure,  et  il  y  a  en  outre  des  montants,  appelés 
contre-guides  en  dessus,  à  droite  et  à  gauche  de  chaque  cannelure,  pour 
empêcher  le  rail  de  dévier  de  la  ligne  droite.  Les  guides  et  les  montants 
sont  maintenus  par  un  sommier  horizontal  en  fer  dont  les  extrémités  se 
logent  dans  les  rainures  des  cages.  Les  guides  entrent  par  l'une  de  leurs 
extrémités  dans  les  cannelures  respectives  du  cylindre  inférieur  et 
s'appuient  par  l'autre  extrémité  sur  le  sommier.  L'extrémité  qui  se  loge 
dans  la  cannelure  a  la  forme  de  celle-ci  et  elle  est  en  biseau  et  aciérée. 
L'autre  extrémité  est  à  tenon.  Les  contre-guides  en  dessus  sont  assu- 
jettis au  sommier  par  des  boulons  à  écrou,  ainsi  qu'on  le  voit  par  le 
croquis,  fig.  S,  pl.  22,  qui  représente  la  coupe  d'un  contre-guide  faite 
par  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  l'axe  du  sommier  et  passant  par 
le  milieu  de  ce  contre-guide  en  dessus.  Le  contre-guide,  qui  est  en  fer, 
a  une  forme  concave  et  il  s'appuie  par  la  concavité  sur  une  des 
rondelles  du  cylindre  supérieur.  Son  épaisseur  est  à  peu  près  égale  à 
celle  de  cette  rondelle.  On  voit  que  le  sommier  présente,  du  côté 
opposé  aux  cylindres,  deux  nervures  ou  feuillures  qui  se  logent  dans 
des  rainures  correspondantes  du  contre-guide.  La  réunion  s'établit  en 
outre  par  deux  boulons  à  écrou  et  par  une  barre  horizontale  placée 
en-dessous  du  sommier  et  percée  à  ses  extrémités  de  trous  pour  le 
passage  des  boulons. 

652.  Disposition  de  la  nouvelle  fabrique  de  rails  de  Seraing.  —  Cette 
fabrique  se  compose  d'une  section  de  puddlage  et  d'une  section  de 
réchauffage,  placées  à  la  suite  l'une  de  l'autre  et  réunies  sous  une 
même  halle,  semblable  à  celle  du  nouveau  laminoir  à  loupes.  La 
section  de  puddlage,  qui  ne  diffère  de  ce  laminoir  que  parce  que,  à  la 
place  des  squeezers  et  de  la  rotative,  on  emploie  deux  marteaux-pilons 
de  deux  tonnes,  comprend,  indépendamment  de  ces  machines  de  ciii- 
glage,  un  train  ébaueheur  et  10  fours  à  puddler,  et  sert  à  fabriquer  les 
ébauchés  grenus  employés  dans  la  confection  des  paquets  à  rails. 
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La  section  de  réchauffage,  qui  constitue  le  laminoir  à  rails  propre- 
ment dit,  comprend  les  parties  principales  suivantes,  savoir  :  1°  six 
fours  à  réchauffer  adossés  deux  à  deux  et  pourvus  chacun  d'une  chau- 
dière verticale  ;  2°  du  trio  Talabot  à  trois  équipages  alignés  et  servant, 
les  deux  premiers  pour  dégrossir  les  paquets  et  finir  les  rails,  et  le 
troisième  (récraseur)  pour  aplatir  les  bouts  rétranchés  par  la  scie  ; 
3"  de  la  scie  ;  4°  du  refroidissoir  en  avant  duquel  se  font  le  dressage 
et  la  courbure  à  chaud  ;  S"  d'un  atelier  pour  le  dressage,  l'ajustage, 
le  parage  et  le  perçage  à  froid  ;  6°  d'un  chantier  pour  la  réception  et 
l'expédition. 

La  disposition  de  ces  diverses  parties  doit  être  telle  que  la  place  ne 
manque  nulle  part  et  que  le  nombre  des  transports  soit  le  moindre 
possible,  c'est-à-dire  que  les  rails  arrivent,  sans  rétrograder,  sur  le 
chantier  servant  de  magasin  aux  rails  finis- 
Les  fours  et  le  train  avec  sa  machine  motrice  sont  placés  sous  le 
hangard  de  la  forge. 

Les  cendriers  des  fours  sont  dirigés  vers  la  cour  et  le  train  se  trouve 
du  côté  opposé.  La  machine  motrice  étant  à  gauche  du  train,  la  scie  se 
trouve  à  droite  et  à  une  certaine  distance  pour  recevoir  les  rails  au  sortir 
des  cylindres. 

Le  banc  de  la  scie,  les  appuis  de  courbure  à  chaud  au  sortir  de  la 
scie  et  le  refroidissoir  se  suivent  entre  deux  lignes  parallèles  formées 
par  des  rails.  Le  refroidissoir  lui-même  se  compose  de  rails  parallèles 
espacés  d'environ  O'^S. 

Dès  que  les  rails  sont  refroidis,  on  les  fait  avancer  sur  leurs  supports 
pour  la  visite  :  ceux  qui  sont  défectueux,  mais  susceptibles  d'une  répa- 
ration convenable,  sont  transportés  dans  une  forge  maréchale  pour  les 
réparations,  les  bons  passent  dans  l'atelier  du  finissage  à  froid,  où  ils 
sont  dressés,  ajustés,  parés  et  forés.  Après  quoi  on  les  rassemble  et  on 
les  étale  sur  deux  rails  parallèles. 

633.  Notions  générales  sur  les  cylindres  à  rails.  —  Tous  les  rails, 
même  les  plus  forts,  peuvent  se  fabriquer  dans  un  train  de  cylindres 
de  0'»,3S  de  diamètre  et  de  l'»,2S  de  table  et  faisant  40  à  SO  révolutions 
par  minute  ;  mais  pour  les  gros  rails  ordinaires,  on  préfère  les  cylindres 
de  0">,50  à  O^^GO  de  diamètre,  portant  l'»,40  à  l^jSO  de  table,  et 
faisant  70  à  100  révolutions  par  minute. 

Les  cannelures  pour  fer  façonné  sont  généralement  emboîtantes  et 
l'on  fait  faire  aux  barres  un  quart  de  tour  avant  de  les  y  engager. 
Comme  le  fer  s'y  étend  peu  en  largeur,  elles  le  conduisent  droit,  mais 
il  faut  qu'on  l'y  engage  avec  l'exactitude  nécessaire  pour  que  les  bords 
de  la  matrice  et  de  la  patrice  ne  commencent  pas  à  couper  en  le 
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saisissant.  Voilà  pourquoi  il  y  a  un  tablier  d'entrée  avec  des  conduits 
fort  simples,  du  reste. 

Pour  empêcher  que  le  fer  ne  s'arrête  dans  les  cannelures  et  ne 
finisse  par  s'enrouler  autour  du  cylindre  supérieur,  les  guides  raclants 
à  la  sortie  doivent  être  maintenus  tranchants  et  les  cannelures  convena- 
blement rafraîchies  par  un  filet  d'eau. 

654..  Tracé  des  cylindres  à  rails.  —  Le  but  à  atteindre  au  moyen 
du  tracé  des  cylindres  consiste  à  obtenir  de  bons  rails  en  une  chaude 
et  avec  des  paquets  contenant  le  moins  de  corroyé  possible.  En  effet, 
tel  tracé  peut  exiger  deux  chaudes  et  une  forte  proportion  de  fer 
corroyé,  pour  donner  des  rails  non-crevassés  dans  les  parties  peu 
épaisses  ou  faibles,  tandis  qu'un  autre  tracé  permettrait  de  fabriquer 
les  mêmes  rails  en  une  chaude  et  avec  des  paquets  dans  lesquels  c'est 
l'ébauché  qui  domine. 

Malheureusement  le  tracé  des  cylindres  dépend  de  circonstances 
trop  variables  pour  pouvoir  être  assujetti  à  des  règles  générales  ;  le 
seul  moyen  de  s'y  initier  consiste  dans  une  longue  pratique  et  dans 
l'étude  approfondie  de  cas  particuliers,  en  observant  que  la  possession 
des  cannelures,  même  exactes,  d'une  usine  où  l'on  fabrique  de  bons 
rails,  n'avancerait  guère  une  autre  usine  qui  n'aurait  pas  les  mêmes 
fers,  les  mêmes  ouvriers,  etc. 

Voici,  toutefois,  quelques  régies  générales  que  l'on  rapporte  sur  le 
tracé  dont  il  s'agit  : 

1°  La  pression  dans  les  cannelures  successives,  et  par  conséquent 
l'allongement  que  le  fer  prend,  doit  diminuer  à  mesure  qu'on  rapproche 
de  la  cannelure  finisseuse,  laquelle  ne  doit,  pour  ainsi  dire,  servir  qu'à 
parer  le  fer  :  on  pourrait  déterminer  les  pressions  successives  au  moyen 
de  la  régie  empirique  suivante  :  à  partir  de  la  cannelure  où  se  fait  la 
plus  forte  pression,  prennez  pour  la  première  pression  la  racine  carrée 
de  la  distance  de  la  surface  de  la  pièce  à  l'axe,  pour  la  deuxième  la 
moitié  de  cette  racine,  pour  la  troisième  le  quart,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu'à  la  dernière,  en  donnant  des  congés  convenables  :  on  retouche 
après  :  defg,  pl.  17,  fig.  19,  étant  la  barre  à  laminer  pour  produire  la 
gorge  dCf,  on  aura  BC  =  p/ÀB  ; 

2°  On  doit  presser  inégalement  les  parties  fortes  du  rail,  c'est-à-dire 
celles  où  il  y  a  le  plus  de  fer,  et  les  parties  faibles  où  il  y  en  a  le  moins 
et  où,  par  conséquent,  le  métal  se  refroidit  le  plus  vite.  Cette  précaution 
est  surtout  indispensable  pour  les  fers  rouverins.  Une  pression  trop  forte, 
eu  égard  à  l'épaisseur  de  la  barre,  non-seulement  exposerait  les  cylin- 
dres à  casser,  mais  donnerait  en  outre  des  havin-cs  qu'il  faudrait  ensuite 
faire  disparaître  à  grands  frais  au  moyen  de  la  lime  et  du  ciseau.  Une 
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pression  trop  faible  produit  des  crevasses,  lorsque  la  barre  doit  passer 
dans  une  cannelure  plus  large  ; 

3"  Il  faut  que  les  cannelures  à  rails  s'élargissent  conformément  à  la 
largeur  acquise  et  à  la  pression  que  l'on  donne,  et  l'expérience  doit 
indiquer  dans  chaque  cas  la  quantité  de  l'élargissement  qu'il  convient 
d'adopter.  (Voir  §  534).  A  Couillet,  l'élargissement  dans  les  cylindres 
finisseurs  à  rails  est  ordinairement  de  0'<',00'2  d'une  cannelure  à  l'autre, 
mais  il  peut  s'élever  jusqu'à  0">,010  pour  des  rails  d'une  certaine  espèce, 
par  exemple,  pour  les  rails  de  Hambourg,  dans  les  cannelures  sur 
champ  où  se  forme  la  gorge.  —  Si  l'élargissement  des  cannelures 
successives  n'était  que  de  0'",001  à  0,001S,  on  éprouverait  de  grandes 
difficultés  à  engager  le  fer  dans  les  cylindres.  —  Dans  la  dernière 
cannelure,  où  la  pression  est  presque  nulle,  l'élargissement  doit  être 
très-faible. 

63S.  Exemples  qui  montrent  les  difficultés  de  ce  tracé  et  des  excep- 
tions aux  règles  précédentes.  —  Premier  exemple,  fer  à  bac.  — 
Considérons  un  fer  à  bac  A,  pl.  17,  fig.  20,  dont  il  faut,  dès  les 
premières  cannelures,  produire  la  forme  au  moyen  d'une  forte  pression 
sur  le  milieu  a.  Si  l'on  voulait  fabriquer  ce  fer  par  une  simple  pression 
sur  le  milieu  a  du  paquet  rectangulaire,  les  deux  têtes  c,  c,  sans 
s'allonger  autant  que  le  milieu  a,  participeraient  néanmoins  à  l'étirage 
et  acquerraient  des  crevasses  ou  au  moins  se  déformeraient,  suivant  la 
qualité  du  fer  employé.  Pour  obtenir  des  barres  sans  défauts,  il  est  par 
conséquent  nécessaire  :  1°  que  ces  têtes  soient  également  comprimées, 
2°  que  toujours  le  fer  remplisse  entièrement  les  cannelures  et  3°  qu'on 
emploie  pour  les  têtes  un  fer  très-bon,  déjà  corroyé  une  fois.  Les 
différences  entre  les  pressions  verticales  dépendent  principalement  de 
la  hauteur  des  cannelures,  de  la  qualité  du  fer  et  du  degré  d'avancement 
du  travail.  Dans  les  grandes  et  hautes  cannelures,  où  la  plus  forte 
pression  verticale  atteint  jusqu'à  un  pouce  aux  premiers  passages,  le 
plus  petit  décroissement  en  hauteur  peut  être  limité  à  2  ou  3  lignes 
(mesure  d'Autriche).  Aux  passages  suivants  la  différence  diminue  et 
aux  cannelures  finisseuses,  où  il  s'agit  de  donner  aux  têtes  trop  larges 
la  forme  et  les  dimensions  exactes,  c'est  principalement  sur  ces  parties 
que  doit  s'exercer  la  pression  en  hauteur  et  en  largeur.  Remarquons 
que,  dans  les  laminoirs,  plus  un  fer  est  refroidi,  plus  il  prend  d'exten- 
sion en  largeur('). 

C)  Souvent  on  observe  que  les  longs  feuillards  (Bandeisen)  sont  plus  larges  et  plus  épais 
à  l'extrémité  postérieure  qu'au  bout  antérieur,  dont  le  laminage  a  eu  lieu  à  la  plus  grande 
chaleur.  De  même,  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'acier  prend  plus  d'extension  en 
largeur  que  le  fer  (Tunner). 
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Pour  le  fer  en  U,  pl.  17,  fig.  21,  on  simplifie  le  travail,  en  traçant 
les  cylindres  de  manière  qu'à  ravant-dernière  cannelure  la  pièce  ait  la 
forme  B,  même  figure,  avec  des  ressauts  a,  a,  dont  la  cannelure  finis- 
seuse pressera  le  fer  sans  difficulté  vers  b,  b. 

656.  Second  exemple.  —  Fers  qui  exigent  une  pression  plus  forte 
d'un  côté  du  profil  que  de  l'autre.  —  Dans  ce  cas  sont,  entr'autres,  les 
rails  à  base  plate  et  les  équerres  à  branches  inégales.  Les  premiers 
doivent  cire  travaillés  le  plus  à  la  patte  et  les  seconds  à  la  large  branche. 
Un  des  principaux  inconvénients  qui  résultent  de  cette  répartition 
inégale  de  la  pression  consiste  dans  la  prompte  usure  des  cylindres. 
Nous  verrons  plus  loin  la  manière  dont  on  remédie  à  cet  inconvénient 
pour  les  équerres.  Quant  aux  rails,  l'emploi  des  cannelures  sur  champ 
permet  de  l'écarter  d'une  manière  heureuse,  tout  en  procurant  l'élabo- 
ration voulue  à  la  patte  mieux  qu'on  ne  pourrait  le  faire  par  tout  autre 
moyen  et  sans  affaiblir  les  cylindres  par  l'insertion  de  cannelures  trop 
profondes. 

Pour  un  gros  rail,  tel  que  celui  de  la  Roumanie,  par  exemple,  on 
emploie  à  Seraing  13  cannelures.  Dans  les  deux  premières,  la  pression 
doit  être  faible,  car  à  la  première,  on  serre  le  paquet  pour  en  rapprocher 
les  mises  et  à  la  seconde,  on  opère  le  soudage  :  si  la  pression  était  trop 
forte,  les  barres  glisseraient  les  unes  sur  les  autres.  La  troisième  com- 
plète la  soudure  au  moyen  d'une  forte  pression.  4"  cannelure,  pression 
encore  au  maximum  et  commencement  du  profilage.  Enfin,  les  pressions 
diminuent  dans  une  progression  rapide  jusqu'aux  cannelures  finis- 
seuses qui  sont  les  deux  dernières. 

637.  Moyen  simple  d'éviter  les  tâtonnements  pour  la  mise  en  train 
des  cylindres.  —  Autrefois  il  fallait  soumettre  h  des  essais  longs  et 
dispendieux  les  cylindres  à  rails  neufs  ou  simplement  rafraîchis  avant 
de  pouvoir  en  tirer  des  rails  de  la  forme  voulue.  Souvent  on  était  obligé 
de  démonter  les  cylindres  pour  les  faire  retoucher  sur  le  tour,  de 
procéder  à  un  nouvel  essai,  après  les  avoir  remontés,  et  ainsi  de  suite. 
Aujourd'hui  on  exige  que  le  premier  rail  qui  sort  des  cylindres  soit 
irréprochable  ou  présente  exactement  la  forme  prescrite. 

Pour  atteindre  ce  but,  on  cherche  à  se  procurer  la  section  exacte  du 
rail  au  sortir  de  la  dernière  cannelure,  c'est-à-dire  à  chaud,  lorsque  les 
cylindres  marchent  bien,  et  on  remet  les  dimensions  trouvées  au  tour- 
neur. On  compte  0'",020  par  mètre  pour  le  retrait  du  fer  à  partir  du 
sciage  jusqu'à  la  température  ordinaire.  Ce  retrait  n'est  que  de  0'",018 
pour  l'acier.  Inutile  de  dire  que  ce  moyen  ne  corrige  pas  les  autres 
défauts  des  cylindres  qui  peuvent  donner  lieu  à  des  rebuts  ou  à  diverses 
réparations  après  le  laminage. 
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638.  Classification  des  fers  profilés.  —  On  divise  ordinairement  ces 
fers  en  H  groupes,  qui  sont,  fig.  11,  pl.  19  :  1°  les  rails  à  un  bourrelet, 
par  exemple,  le  rail  des  houillères  ;  2°  les  rails  à  deux  bourrelets  ; 
3"  les  rails  à  rebord,  tels  que  les  bandages  des  roues  de  waggons;  4°  les 
rails  à  base  plate  ;  b"  les  rails  creux  ou  à  pont  ;  6°  les  rails  équerres  :  a)  à 
branches  égales,  b)  à  branches  inégales  ;  7»  les  fers  à  T  ;  8°  les  pou- 
trelles ;  9"  les  fers  en  U  ou  demi-poutrelles  ;  1 0°  les  grilles  des  foyers  ; 
H"  les  fers  à  châssis,  etc. 

Si  l'on  n'a  égard  qu'au  mode  de  fabrication,  on  peut  établir  cinq 
divisions,  qui  comprennent  :  la  première,  le  premier  et  le  septième 
groupes  ;  la  deuxième,  le  deuxième  et  le  troisième  ;  la  troisième,  le 
quatrième,  le  cinquième  et  le  sixième  ;  la  quatrième,  le  huitième  et  le 
neuvième,  et  la  cinquième,  le  dixième  et  le  onzième. 

639.  Première  division  :  rails  à  un  bourrelet  et  fers  à  T.  —  Pour  les 
rails  à  un  bourrelet,  on  emploie  des  cannelures  à  plat  et  des  cannelures 
sur  champ,  quelquefois  alternativement,  une  à  plat  et  une  sur  champ. 
Les  cannelures  sur  champ  procurent  une  soudure  parfaite,  des  surfaces 
nettes  et  toujours  la  même  hauteur.  Lorsqu'on  n'emploie  qu'une  canne- 
lure sur  champ,  les  trois  premières  sont  sur  plat  ainsi  que  les  deux 
dernières;  dans  la  quatrième,  qui  est  celle  sur  champ,  on  met  le  fer  à 
la  hauteur  voulue  moins  3  mm.  environ  ;  la  cinquième  sert  à  finir  à 
l'épaisseur  voulue  et  la  sixième,  qui  est  la  dernière,  à  former  le  loge- 
ment de  la  clavette.  —  Le  bourrelet  doit  être  comprimé  dans  toutes  les 
cannelures,  afin  qu'il  participe  à  l'allongement  des  autres  parties; 
autrement  il  s'y  produirait  des  gerçures.  Pour  des  rails  très-haut,  on 
peut  employer  une  cannelure  sur  champ,  puis  une  ou  deux  sur  plat, 
une  sur  champ  et  deux  ou  trois  à  plat. 

Les  fers  à  T,  qui  sont  de  grands  fers  de  ce  groupe,  se  laminent 
alternativement  à  plat  et  sur  champ. 

640.  Rails  ondulésQ).  — Pl.  'il,  fig.  3,  cannelures  des  cylindres 
dégrossisseurs  ;  fig.  i,  cannelures  des  cylindres  finissseurs;  fig.  16, 
pl.  10,  coupe  du  train  suivant  la  cannelure  sur  champ  de  l'équipage 
finisseur. 

Les  paquets  ou  bidons  chauffés  au  blanc  soudant  très-intense  parcou- 
rent successivement  les  cannelures,  a,  a'  et  a"  du  dégrossisseur.  Par  ce 
moyen  ils  sont  transformés  en  carrés  de  3  pouces  (mesure  prussienne) 
de  côté.  Ceux-ci  passent  dans  la  cannelure  j3  à  l'autre  extrémité  des 
cylindres  et  donnent  des  barres  plates  de  3  i/a  pouces  de  large  et  de 

(')  On  ne  fabrique  plus  de  rails  ondulés,  mais  on  conserve  pour  les  gros  paquets  une 
première  cannelure  excentrique  au  dégrossisseur,  ce  qui  équivaut  à  une  augmentation  de 
section  de  cette  cannelure. 
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2  pouces  d'épaisseur,  que  l'on  introduit  dans  les  cannelures  y  et  ^  des 
mêmes  cylindres  pour  former  le  bourrelet.  Le  fer  ainsi  dégrossi  passe  à  la 
cannelure  s  de  l'équipage  flnisseur.  Cette  cannelure  est  à  excentrique 
dans  le  cylindre  inférieur,  afin  de  produire  les  ondulations  du  rail.  Les 
deux  cannelures  n  et  9  donnent  au  rail  des  nervures  ou  côtes  de  renfort. 
Le  guide  mobile  autour  de  son  point  d'appui,  comme  on  le  voit  fig.  16, 
pl.  10,  sert  à  faciliter  la  sortie  du  rail  du  fond  de  la  cannelure  à  excen- 
trique du  cylindre  inférieur  (Karsten). 

Le  tournage  de  la  cannelure  à  excentrique  se  fait  sur  le  tour  à  pointes, 
qui  se  fixent  non  pas  sur  l'axe  du  cylindre,  mais  à  une  distance  de  cet 
axe  marquée  par  la  différence  entre  les  hauteurs  du  rail  au  ventre  et  au 
creux  de  l'ondulation.  —  Dans  les  cylindres  à  rails  ondulés,  la  canne- 
lure à  excentrique  s'use  promptement,  ce  qui  diminue  l'amplitude  de 
l'ondulation  et  fait  ordinairement  rebuter  les  cylindres  ;  cependant  il 
serait  facile  de  remédier  à  cet  inconvénient  en  donnant  une  pression 
convenable  dans  les  deux  cannelures  sur  plat  suivantes  pour  étirer 
l'ondulation  de  la  quantité  qui  manque. 

641.  Deuxième  division  :  rails  à  deux  bourrelets  et  rails  à  rebord.  — 
Au  dégrossiseur,  on  lamine  alternativement  à  plat  et  sur  champ,  pour 
souder  les  paquets  et  mettre  le  fer  aux  dimensions  voulues.  Au  finisseur, 
on  n'emploie  pour  ainsi  dire  que  des  cannelures  sur  plat,  ordinaire- 
ment creusées  par  moitié  dans  les  deux  cylindres.  Toutefois  la  S""  ou 
5"  cannelure  des  finisseurs  doit  être  sur  champ,  pour  perfectionner 
la  soudure  en  modérant  l'élargissement,  qui  est  considérable,  parce  que 
les  deux  cylindres  travaillent  dans  le  milieu  du  fer  et  tendent  à  l'ouvrir. 
D'une  cannelure  à  l'autre,  il  peut  atteindre  1  mm.,  et  dans  la  dernière 
cannelure,  il  peut  encore  s'élever  à  plus  de  1/2  mm.  Ici  encore  les  bour- 
relets doivent  être  comprimés  dans  toutes  les  cannelures.  Au  commen- 
cement, les  pressions  sont  fortes  sur  le  milieu  et  faibles  sur  les 
bourrelets,  mais  elles  se  rapprochent  graduellement  de  l'égalité. 
Lorsque  le  rail  doit  être  très-haut,  on  peut  commencer  par  une  canne- 
lure sur  champ  pour  refouler  le  paquet. 

642.  Troisième  division  :  Rails  à  base  plate,  rails  creux  et  rails 
équerres.  —  1°  raUs  à  base  plate.  Comme  on  doit  laminer  sur  plat  pour 
former  le  gorge  et  mettre  les  autres  parties  du  rail  aux  dimensions 
nécessaires,  il  convient  de  diminuer  autant  que  possible  la  pression  sur 
les  ailes  qui  constituent  la  partie  faible  de  la  barre.  Si  cependant  on 
travaillait  sans  pression  sur  les  ailes,  celles-ci  se  déchireraient  :  la 
pression  doit  être  en  raison  de  l'épaisseur  de  la  barre  et  de  la  rapidité 
du  refroidissement.  Si,  en  laminant  la  barre  sur  plat,  on  ne  pressait  pas 
assez  sur  les  ailes,  ce  qui  peut  arriver  parce  qu'elles  se  refroidissent  le 
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plus  vile,  la  barre,  au  sortir  des  cylindres,  serait  crénelée  à  la  manière 
d'une  scie,  cette  partie  n'ayant  pas  suivi  l'allongement  des  autres. 

Aux  finisseurs,  les  pressions  doivent  être  proportionnées  de  manière 
que  le  fer  ne  s'allonge  pas  plus  en  un  point  qu'en  un  autre,  car,  si  un 
allongement  inégal  avait  lieu,  les  parties  les  plus  comprimées  s'élargis- 
sant  en  même  temps  qu'elles  s'allongent,  le  fer  se  criquerait  dans  les 
sections  minces,  prendrait  des  bavures  dans  les  sections  larges  et  se 
torderait  (tournerait  en  serpent,  selon  l'expression  des  ouvriers)  en  sor- 
tant des  cylindres.  Si  l'àme  recevait  le  plus  de  pression,  le  pied  (le 
patin  ou  les  ailes)  serait  exposé  à  des  criques.  Si  le  pied  était  le  plus 
comprimé,  dans  une  cannelure  à  plat,  il  pourrait  en  résulter  un  avan- 
tage, car  cette  partie,  qui  se  refroidit  le  plus  vite,  est  toujours  en  dan- 
ger de  se  criquer  et  doit  être  travaillée  quand  elle  est  chaude. 

Le  laminage  de  ces  rails  exige  toujours  l'emploi  de  guides  et  de 
contre-guides,  pour  empêcher  l'enroulement  sur  le  cylindre  supérieur. 

2°  Rails  creux  ou  à  pont.  —  Dans  les  cannelures  des  dégros- 
sisseurs,  la  pression  doit  être  très-forte  sur  le  milieu,  pour  former  le 
creux  le  plus  tôt  possible  ;  dans  les  finisseurs,  le  travail  se  fait  sur  les 
pattes  presque  seulement. 

Dans  le  but  d'empêcher  que  les  joues  du  rail  ne  soient  beaucoup 
moins  comprimées  que  le  dessus  et  la  base,  on  commence  toujours  par 
donner  aux  barres  une  forme  évasée,  telle  que  celle  qui  est  indiquée 
pl.  21,  fig.  5,  pour  l'avant-dernière  cannelure  à  rails  creux  fabriqués  à 
Dowlais,  près  Merlhyr-Tydwill  ;  puis,  dans  le  dernier  passage,  on 
resserre  les  côtés,  et  l'embase  devient  parallèle  à  la  face  de  roulement, 
bien  que  ce  parallélisme  ne  soit  pas  parfait  dans  la  cannelure  même  et 
ne  le  devienne  qu'au  moment  où  le  fer  se  refroidit. 

Rails  équerres,  cornières  ou  fers  à  angles.  —  Ce  groupe 
pouvant  être  considéré  comme  un  cas  particulier  des  rails  à  pont,  on 
lui  appliquera  facilement  la  plupart  des  observations  faites  sur  ces 
derniers.  C'est  pourquoi  je  me  bornerai  à  faire  remarquer  que  la 
pression  doit  être  faible  sur  les  extrémités  des  branches  et  qu'il  doit 
y  avoir  correspondance  exacte  entre  les  deux  cylindres  à  l'angle  du  rail  : 
si  les  sommets  des  angles  inférieur  et  supérieur  de  la  cannelure 
n'étaient  pas  sur  la  même  verticale,  le  rail,  au  lieu,  de  sortir  droit, 
tournerait  en  serpent,  selon  l'expression  des  ouvriers. 

643.  Quatrième  division  :  poutrelles  et  demi-poutrelles.  —  Ces  fers, 
qui  se  laminent  seulement  à  plat,  ont  les  mêmes  dégrossisseurs.  On  les 
fabrique  au  moyen  de  trios  comme  divers  rails,  entr'autres  les  rails 
VignoUes.  Cependant,  il  y  a  une  différence  essentielle  entre  les  deux 
espèces  de  trios.  Dans  les  cylindres  pour  rails,  on  peut  toujours 
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multiplier  les  cannelures  de  manière  que  deux  passages  consécutifs  du 
fer  n'aient  jamais  lieu  dans  le  même  plan  vertical,  et  de  là  résulte  que 
le  cylindre  du  milieu  travaille  comme  les  deux  autres.  Dans  les  autres 
cylindres,  où  le  manque  de  place  exige  qu'on  limite  le  nombre  des 
cannelures  au  strict  nécessaire,  deux  passages  consécutifs,  à  partir  du 
premier,  s'opèrent  toujours  dans  le  même  plan  vertical,  de  sorte  que 
le  cylindre  du  milieu  ne  travaille  presque  pas.  On  peut  apprécier  cette 
différence  en  jetant  les  yeux  sur  la  coupe  du  trio  à  poutrelles  de 
Seraing,  pl.  31,  fig.  1  et  2. 

644.  Cinquième  division  :  grilles  de  foyers,  fers  à  châssis,  etc.  —  Ils  se 
laminent  comme  des  fers  plats,  excepté  qu'ils  exigent  une  cannelure 
sur  champ,  pour  laquelle  on  prend  ordinairement  la  1«  ou  la  2"  des 
cylindres  finisseurs. 

648.  Tracés  de  Couillet.  —  l"  Rail  Lombardo-Vénitien,  fabriqué  en 
1857,  fig.  6,  pl.  21.  —  La  cannelure  6  appartient  à  l'équipage 
dégrossisseur  dont  elle  forme  la  dernière.  La  cannelure  1  ou  finisseuse 
est  roulante,  c'est-à-dire  partagée  par  moitiés  entre  les  deux  cylindres, 
mais  sans  emboîtement,  pour  arrondir  les  bourrelets,  fig.  8.  Les  autres 
cannelures,  quoique  creusées  de  la  même  manière  dans  les  cylindres, 
s'emboîtent  cependant,  ce  qui  produit  des  angles  vifs.  Il  y  a  en  c,  fig.  7, 
chance  de  produire  une  bavure. 

2°  Fer  à  T  de  8"',S0  de  longueur,  fabriqué  en  1847,  pour  la 
Société  du  Phénix,  pl.  24,  fig.  1.  —  La  cannelure  6  n'est  pas  limitée  : 
elle  forme  spaterie  pour  prévenir  la  formation  d'une  barbe.  De  la 
cannelure  3  à  la  cannelure  4,  il  y  a  trop  de  pression. 

3»  Fer  à  châssis  demi-lune,  nouveau  modèle,  fabriqué  pour 
M.  Vanderrest,  de  Bruxelles  (pl.  23,  fig.  4).  —  Il  serait  bon  de 
commencer  les  évidements  de  la  tète  à  l'avant-finisseuse. 

4°  Bail  creux  ou  à  pattes,  fabriqué  en  18S2  (pl.  24,  fig.  2).  — La  pre- 
mière cannelure  est  carrée.  Elle  n'est  pas  représentée.  La  cannelure  1  de 
la  figure  est  en  réalité  la  2''%  la  2'=  est  en  réalité  la  5%  et  ainsi  de  suite. 

5°  Rail  Brunei,  modèle  de  la  Compagnie  du  Nord,  fabriqué  en 
1836  (pl.  23,  fig.  5.)  —  La  cannelure  1  est  sur  champ,  les  autres  sont 
sur  plat.  La  cannelure  5  est  roulante.  Les  cylindres  ont  très-bien 
marché  sans  retouche. 

6°  Êquerres  de  locomotives  (pl.  2S,  fig.  l).  —  Fig.  7,  profil  à  froid. 
Bien  que  cette  disposition  soit  propre  à  donner  la  largeur  convenable 
aux  deux  côtés  inégaux,  cependant  elle  ne  permet  pas  de  fabriquer  des 
équerres  plus  minces  à  la  petite  lame.  On  pourrait  l'adopter  pour  les 
rails  équerres,  en  donnant  peu  de  pression,  afin  d'éviter  les  collets  que 
la  faible  épaisseur  de  la  lame  tend  à  occasionner. 
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7»  Rail  hongrois,  fabriqué  en  1870,  au  moyen  d'un  trio.  —  Ce 
rail  ressemble  beaucoup  à  celui  de  Roumanie  fabriqué  à  Seraing.  Nous 
rapportons,  pl.  ^k,fig.  3,  les  diverses  cannelures  en  grandeur  d'exécu- 
tion qui  ont  servi  à  le  fabriquer,  et  ce  tracé  peut  servir  de  modèle  pour 
tous  les  rails  de  la  même  forme.  La  première  cannelure  des  finisseurs 
est  seule  sur  champ.  Voici  les  dimensions  des  parties  principales  du 
rail  aux  diverses  cannelures,  mm.  : 

Cannelures    .    .       2.     3.     4.     8.     6.       7.  A  froid. 
Bourrelet  ...     98    8S    73    64    60,S    S8  S7 
Lame  ....     4S    34    24    19    16       1S,5  IS 
Patte  ....    158  144  132  120  112,3  10S,S  104 

La  largeur  du  rail  fini  est  de  122  mm.  à  chaud  et  de  120  à  froid. 

La  fig.  6,  pl.  22,  représente  le  paquet  pour  ce  rail,  cg,  une  mise  de 
corroyé  grenu,  eg,  trois  mises  d'ébauché  grenu,  em,  deux  mises 
d'ébauché  métis,  en,  quatre  mises  d'ébauché  nerveux,  en,  deux  plaques 
de  corroyé  nerveux. 

Le  paquet  en  pur  ébauché  devrait  peser  280  k.  pour  donner  un  rail 
fini  de  214  k.,  mais  l'emploi  de  couvertures  en  corroyé  rend  un  poids 
de  275  k.  suffisant. 

646.  Tracés  de  Moniigny-sur-Sambre,  fig.  9  et  10,  pl.  21  et  fig.  7  et 
8,  pl.  22.  —  1°  Cinq  fers  à  T,  dont  le  dernier  sert  de  rail  dans  les 
houillères.  Tous  les  trains  sont  à  deux  cyhndres  et  en  coquilles.  A 
Seraing,  où  les  cannelures  sont  les  mêmes  pour  ces  fers  qu'à  Montigny, 
les  cylindres  ont  17  ou  18  pouces  anglais  de  diamètre  et  font  90  tours 
par  minute.  Il  faut  excepter  le  rail  des  houillères  qui  exige  un  moindre 
diamètre  et  plus  de  vitesse. 

En  général,  le  laminage  sur  plat  pour  fers  à  T  est  plus  développé  à 
Couillet  qu'à  Montigny,  parce  que  dans  cette  dernière  usine  le  fer 
employé  est  meilleur  que  dans  l'autre.  Plus  le  fer  est  mauvais,  plus  il 
faut  de  cannelures  sur  plat  pour  empêcher  la  production  des  bavures, 
que,  toutefois,  un  bon  tracé  permettrait  toujours  d'éviter.  Ainsi  dans  les 
profils  de  Montigny,  la  dernière  cannelure  est  sur  champ  et  les  autres 
sont  sur  plat,  tandis  qu'à  Couillet,  la  dernière  cannelure  est  presque 
toujours  sur  plat.  Observons  que  le  laminage  sur  plat  offre  plus  de 
facilité  pour  le  lamineur  que  le  travail  sur  champ. 

Le  dernier  tracé  est  celui  d'un  fer  à  bac. 

2»  Équerres  selon  le  procédé  adopté  partout.  Pl.  25,  fig.  2  ;  gran- 
deur d'exécution. 

647.  Tracés  de  Sclessin.  —  1°  Cylindres  employés  en  1860,  61  et  62, 
à  l'usine  de  Sclessin,  pour  la  fabrication  de  16000  tonnes  de  rails  Nord 
de  l'Espagne.  —  Les  fig.  l^,  l',  i"  et  1'',  pl.  26,  représentent,  en  demi- 
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grandeur  d'exécution,  les  cannelures  des  cylindres  qui  ont  servi.  Fig.  1° 
et  cannelures  des  cylindres  dégrossisseurs.  Ceux-ci  sont  à  triples 
jumeaux  et  chaque  cannelure  existe  en  double  dans  lepuipage,  mais 
on  ne  lamine  qu'au  moyen  de  l'une  d'elles.  Longueur  de  table  l^ZS. 
Fig.  1",  cannelures  soudantes.  Fig.  1",  cannelures  profilantes. 

Fig.  1"  et  1'',  cannelures  finisseuses.  L'équipage  qui  les  contient  est  à 
deux  cylindres  seulement.  Longueur  de  table  l-",22  ou  /t  pieds  anglais. 

Tous  les  cylindres  ont  0"", 48  ou  19  pouces  anglais  de  diamètre  et 
font  de  70  à  80  tours  par  minute. 

Aujourd'hui  on  n'emploie  plus  que  des  trios,  tant  pour  le  dégrossis- 
sage que  pour  le  finissage  des  rails. 

2»  Rails  de  Turnhout-Tilbourg,  commande  de  2S00  tonnes  exécutée 
en  1866.  Pl.  26,  fig-  2  et  3,  en  demi-grandeur.  Dégrossisseur  et  finis- 
seur à  trois  cylindres.  La  cannelure  sur  champ  fait  partie  des  dégros- 
sisseurs, dont  elle  forme  la  dernière. 

3°  Fer  à  châssis  pour  le  camp  de  Beverloo,  année  1850.  —  Pl.  26, 
fig.  Les  cylindres  ont  très-bien  marché  au  sortir  des  tours.  La  canne- 
lure i  est  roulante.  En  Allemagne,  on  passe  directement  dans  la  can- 
nelure 4,  au  moyen  d'une  ovale  précédée  d'une  cannelure  carrée. 

4"  Cylindres  d'un  équipage  finisseur  pour  équerres.  Pl.  26,  fig.  8.  — 
A  l'aide  de  bascules  pareilles  à  celles  que  présente  l'équipage  dégrossis- 
seur du  train  à  tôles,  ou  même  sans  ces  bascules,  on  monte  actuellement 
les  cylindres  pour  fers  d'angle  de  manière  à  pouvoir  à  volonté  les  rap- 
procher ou  les  écarter  l'un  de  l'autre,  suivant  l'épaisseur  qu'on  veut 
donner  aux  barres.  Par  ce  moyen,  chaque  paire  de  cylindres  peut 
donner  trois  dimensions  au  lieu  d'une  et  le  nombre  des  cylindres 
nécessaires  se  trouve  réduit  des  deux  tiers. 

Comme  la  disposition  de  la  troisième  cannelure  exige  qu'on  retourne 
les  barres  pour  les  y  engager,  ce  qui  occasionne  pour  les  barres  longues 
une  irrégularité  dans  le  travail,  on  ne  renverse  plus  cette  cannelure  de 
la  manière  figurée,  mais  on  la  place  comme  les  deux  précédentes. 

En  s  et  s'  (croquis  fiig.  6,  pl.  26),  il  se  forme  des  bavures  qu'on 
cherche  à  diriger  suivant  le  prolongement  des  faces  extérieures  de 
l'équerre,  comme  l'indique  le  croquis,  fig.  7,  même  planche.  Par  ce 
moyen  les  bavures  ne  gênent  pas.  Il  en  serait  autrement  si  on  leur 
laissait  prendre  la  direction  indiquée  fig.  6  ;  on  devrait  alors  les  couper 
pour  l'emploi  des  équerres. 

648.  Tracés  de  Hoerde (Prusse).  —  Fig.  1 , 2  et  3,  pl.  27,  rails  pour  les 
chemins  de  fer  d'Albert  (Alberts-Bahn),  de  Brunswick  (braunschweiger 
Bahn)  et  de  l'Est  (Ostbahn).  La  première  cannelure  est  sur  champ.  — 
Fig.  4,  pl.  27,  cylindres  finisseurs  pour  rails  en  acier  puddlé  servant 
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pour  ponts  et  aiguilles  (Weichenshienen).  Le  paquet  dégrossi  est  carré 
ou  rectangulaire.  L'acier  puddié  se  travaille  à  peu  près  aussi  facilement 
que  le  fer,  mais  il  donne  lieu  à  des  rebuts  par  défaut  de  soudure. 

649.  Tracés  de  Hattingen  (Prusse).  —  Fig.  8,  pl.  26,  équerres  de 
4.5  5/4  sur  1/2.  19/32  pouce  du  Rhin.  —  Fig.  1  et  2,  pl.  28^  rails  de 
houillères,  grandeur  d'exécution. 

650.  Tracés  de  l'usine  Pauline,  à  Dortmund  (Pnisse).  —  Fig.  3  à  6, 
pl.  28,  équerres.  Cotes  en  pouces  de  Prusse.  Fig.  7,  même  planche, 
espèce  de  fer  à  T,  pour  supports  de  chaudières  et  pour  rayons  de  roues 
de  waggon. 

A  Hattingen,  comme  à  Dortmund,  le  travail  est  à  peu  près  le  même 
qu'à  Couillet. 

651.  Observations.  1°  Le  tracé  des  cylindres  pour  un  même  fer 
façonné  dépend  de  la  nature  ou  de  la  qualité  de  ce  dernier.  Ainsi  la  pos- 
session des  cannelures,  même  exactes,  de  Thy-le-Cliàteau,  qui  fabrique 
de  fort  bons  rails,  n'avancerait  guère  les  usines  de  Liège,  parce  que  le 
fer  employé  dans  ces  usines  diffère  de  celui  dont  on  se  sert  à  Thy-le- 
Chàteau.  Il  faudrait  aussi  avoir  des  mêmes  ouvriers. 

2°  A  Seraing,  les  collets  n'ont  pas  la  même  largeur  qu'à  Sclessin,  la 
longueur  de  table  des  cylindres,  tant  dégrossisscurs  que  finisseurs, 
étant  de  1"',68  dans  la  première  usine,  tandis  que  dans  l'autre,  la 
longueur  de  table  des  dégrossisscurs  actuellement  employés  est  de 
1"',88  et  celle  des  finisseurs  de  1"',95.  Diamètre  des  cylindres  dans 
les  deux  usines  21  pouces  anglais.  —  Le  nombre  des  cannelures  d'un 
train  à  trois  cylindres  doit  être  impair. 

652.  Emboîtement  des  cylindres.  —  Il  ne  peut  être  question  ici  des 
cylindres  dégrossisscurs,  qui  ne  s'emboîtent  jamais,  parce  que  le  lami- 
nage à  travers  ces  cylindres  n'exige  pas  de  précision.  Il  en  est  autrement 
des  cylindres  finisseurs  :  la  grande  exactitude  nécessitée  par  le  laminage 
au  moyen  de  ces  cylindres  demande  que  ceux-ci  s'emboîtent  toujours 
l'un  dans  l'autre. 

Les  dispositions  d'emboîtement  qu'on  adopte  peuvent  nécessiter 
quelques  modifications  de  détail  dans  le  tracé  géométrique  des'cannelu- 
res,  ainsi  que  le  montre  l'extrait  suivant  d'un  travail  intéressant  publié 
sur  ce  sujet  par  M.  Valant  (R.  U.,  t.  28,  p.  79). 

La  disposition  la  plus  simple  et  la  plus  ordinaire  est  reproduite  dans 
le  tracé  des  cylindres  finisseurs  à  double  champignon,  pl.  29,  fig.  \. 

Les  centres  de  gravité  des  diverses  cannelures  doivent  tous  se  trouver 
sur  une  droite  XF,  parallèle  aux  axes  des  cylindres  et  ordinairement 
(à  moins  qu'on  n'ait  affaire  à  des  échantillons  peu  pesants)  à  égale 
distance  de  l'un  et  de  l'autre. 
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La  dernière  cannelure  finisseuse  présente  deux  épaulements  a, 
destinés  à  empêcher  la  trop  prompte  altération  des  cannelures  par  la 
destruction  des  parties  aiguës  dans  les  cannelures  du  cylindre  mâle. 

On  donne  ordinairement  un  peu  de  cône  aux  surfaces  intérieures  qui 
forment  le  cordon  dans  le  cylindre  femelle.  Il  en  résulte  qu'à  cliaque 
cannelure  les  parties  correspondantes  du  cylindre  mâle  qui  pénètrent 
dans  l'intervalle  des  deux  cordons  y  entrent  à  la  façon  d'un  coin.  L'in- 
clinaison peu  prononcée  de  la  génératrice  de  ces  surfaces  coniques  varie 
proportionnellement  à  l'usure  des  cylindres  au  fond  des  cannelures.  Si 
l'usure  produite  au  fond  des  cannelures  par  le  laminage  était  égale  à 
celle  que  produit  le  frottement  des  surfaces  coniques  dont  il  est  question, 
les  barres  obtenues  seraient  d'épaisseur  invariable  à  l'âme  pendant  tout 
le  travail.  Cette  disposition  a  le  précieux  avantage  de  permettre,  lors  de 
la  retouche  des  cannelures  au  tour,  de  racheter  le  jeu  des  parties  frot- 
tantes des  deux  cylindres  suivant  l'axe  des  laminoirs,  jeu  qui  devient 
de  plus  en  plus  considérable  quand  les  surfaces  latérales  des  cordons 
sont  verticales. 

En  général,  une  seule  cannelure  à  épaulement  suffît.  Si  l'on  en  met 
une  seconde,  ce  sera  seulement  pour  en  avoir  une  de  rechange,  ou  une 
autre  d'un  type  très-peu  différent  de  celui  de  la  première. 

On  place  ordinairement  la  dernière  cannelure  finisseuse  au  bout  de 
la  table  des  cylindres,  afin  de  pouvoir  profiter  de  la  grande  résistance 
des  cages  pour  maintenir  le  guide  puissant  qu'on  doit  employer  pour 
empêcher  les  barres  non  symétriques  de  se  contourner  en  sortant  de 
cette  cannelure. 

Généralement,  les  parties  66  des  cannelures  dans  le  cylindre  mâle 
sont  un  peu  réduites  sur  le  tracé  primitif  afin  d'en  retarder  l'altération. 
Toutefois,  il  y  a  des  usines  où,  dans  ce  cylindre,  on  a  tronqué  les 
parties  trop  aiguës  des  sections  à  angle  droit  sur  la  surface  latérale  des 
cordons,  et  ce,  pour  éviter  la  formation  des  aiguilles  que  la  détériora- 
tion de  ces  parties  par  le  laminage  tend  à  favoriser.  Il  en  résulte  qu'au 
passage  dans  une  cannelure  (3),  par  exemple,  il  se  produit  un  déplace- 
ment de  matière  vers  la  partie  anguleuse  6  ;  ce  passage  exige,  comme 
on  sait,  que  la  section  de  la  barre  soit  retournée  de  180°.  La  déforma- 
tion due  à  cette  cause  disparait  au  passage  dans  la  cannelure  (2),  mais 
non  sans  se  reproduire  vers  la  partie  supérieure.  Elle  ne  disparait 
complètement  qu'au  dernier  passage,  au  moyen  d'un  excès  de  pression 
au  fond  du  cylindre  femelle  sur  la  partie  inférieure  de  la  barre, 
retournée  sens  dessus  dessous.  Les  inconvénients  de  cette  troncature  à 
angle  droit  sont  :  1"  le  passage  d'une  barre  à  section  dissymétrique 
à  travers  des  cannelures  à  section  symétrique  donne  à  la  barre  la  pro- 
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pension  à  se  contourner  en  sortant  des  cylindres  ;  2°  si  on  lamine  de 
l'acier  ou  un  autre  fer  dur,  rinégalité  de  la  pression  dans  les  diverses 
parties  d'une  même  section  favorise  la  production  de  criques. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

FARRICATION  DES  RAILS  ET  d'aUTRES  FERS  PROFILÉS. 
a)  BAIlS  OUDINAIRES. 

653.  Règles  générales  du  paquetage.  —  La  confection  des  paquets  à 
laminer  influe  tellement  sur  l'économie  de  la  fabrication  et  sur  les 
qualités  des  produits  qu'elle  doit  être  considérée  comme  un  complément 
indispensable  du  tracé  des  cylindres.  Les  exemples  suivants  donnent 
une  idée  des  artifices  que  ce  travail  peut  nécessiter. 

654.  Premier  exemple.  —  Plus  la  section  transversale  du  fer  à 
laminer  est  grande  par  rapport  à  celle  de  la  pièce  à  produire,  meilleur 
et  plus  beau  sera  le  fer  qu'on  obtiendra  ;  mais  dans  la  pratique,  la  raison 
d'économie  exige  qu'on  s'écarte  d'autant  plus  de  cette  règle  que  la 
section  transversale  du  produit  fini  doit  être  plus  considérable.  Ainsi, 
tandis  que  les  billettes,  qui  donnent  le  fil  laminé  de  2  1/2  lignes  vien- 
noises de  diamètre,  sont  cent  fois  plus  fortes  que  ce  dernier,  la  section 
des  gros  rails,  par  exemple,  peut  n'être  que  le  cinquième  de  celle  des 
paquets  employés.  Lorsque  la  section  du  fer  brut  par  rapport  à  celle  du 
fer  fini  est  considérable,  on  peut  souvent  se  dispenser  de  l'emploi  des 
corroyés,  mais  l'étirage  des  gros  paquets  peut  exiger  une  dépense 
extraordinaire  en  main-d'œuvre  et  quelquefois  une  chaude  de  plus. 
Voir  trains  à  tôles  et  à  petits  fers. 

655.  Deuxième  exemple.  —  Considérons  une  poutrelle  ou  un  fer  à 
double  T.  Si  les  mises  du  paquet  employé  pour  ce  fer  avaient  toutes  la 
même  largeur,  le  milieu  du  profil  prendrait  beaucoup  plus  d'extension 
en  longueur  que  les  deux  tètes  et  l'on  devrait  retrancher  des  bouts 
très-longs  de  la  pièce  laminée.  On  diminue  cette  perte  en  construisant 
les  paquets  de  la  manière  indiquée  pl.  27,  (ig.  5,  qui  est  une  coupe 
verticale  d'un  paquet  dans  le  sens  de  la  largeur,  eb,  signifie  fer  ébauché. 
Il  y  a  2  mises  d'ébauché  n°  3  et  4  d'ébauciié  n"  2. 

656.  Troisième  exemple.  —  Lorsqu'on  fabriquait  pour  la  première 
fois  les  plaques  à  nez  B,  pl.  27,  fîg.  6,  employées  pour  semelles  de 
rails,  plaques  qu'on  obtenaiten  laminant  de  longues  plaques  à  ressaut/1 , 
découpant  ces  plaques  à  la  cisaille  en  morceaux  de  la  largeur  voulue  et 
courbant  ensuite  la  partie  saillante  pour  épargner  un  crampon  ;  lors- 
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qu'on  fabriquait,  disons-nous,  ces  plaques,  on  s'est  apperçu  que  beau- 
coup d'enlr'elles  cassaient  au  nez,  ce  qui  tenait  à  ce  que  toutes  les 
fibres  s'y  trouvaient  disposées  dans  le  sens  de  la  longeur,  tandis  que  le 
nez  devait  être  courbé  dans  le  sens  de  travers.  On  a  remédié  à  cet 
inconvénient,  en  employant  pour  la  mise  a,  du  paquet  C,  pl.  27,  fig.  6, 
non  plus  une  barre  entière  placée  dans  le  sens  de  la  longueur,  comme 
on  l'avait  fait  jusque  là,  mais  seulement  de  petits  morceaux  d'environ 
4  pouces  juxta-posés  et  mis  en  travers,  b,  fer  ébauché  ;  a  et  c,  fer 
corroyé. 

657.  Paquetage  pour  rails  Galatz  ou  roumains.  —  Paquets  pour 
couvertes.  —  Dans  les  paquets  pour  couvertes,  où  il  ne  doit  entrer 
que  du  fer  à  grain  n"  1 ,  les  barres  ont  la  longueur  du  paquet  et  une 
largeur  telle  que  les  joints  se  croisent  sur  toute  la  longueur.  Chaque 
mise  a  une  épaisseur  régulière.  Le  paquet  ainsi  formé  est  réchauffé  et 
étiré,  ce  qui  donne  une  barre  plate,  que  l'on  découpe  à  chaud,  au 
moyen  d'une  scie,  en  plusieurs  barres  parfaitement  affranchies,  ayant 
la  longueur  et  la  largeur  du  paquet  pour  rails.  —  La  fig.  7,  pl.  27, 
représente  le  paquet  pour  couverte  adopté  à  Seraing;  échelle  de  i/s.  La 
couverte  a  6  pouces  anglais  de  large,  42  de  long  et  O^jOSS  d'épaisseur. 
—  Le  sens  du  laminage  pour  couvertes  est  prescrit  :  il  faut  qu'au 
sortir  du  laminoir  les  mises  apparaissent  sur  la  largeur  des  barres,  et 
non,  comme  cela  s'observe  pour  la  plupart  des  autres  fers,  sur  l'épais- 
seur. A  cet  effet,  le  paquet  passe  deux  fois  dans  la  première  cannelure 
des  dégrossisseurs,  l'une  fois  à  plat  et  l'autre  fois  sur  champ,  puis  les 
passages  dans  les  cannelures  suivantes  ont  lieu  seulement  à  plat. 

658.  Paquets  en  corroyé  nerveux  pour  former  les  deux  côtés  et  la  base 
du  patin  des  rails.  —  Ces  paquets  se  composent  de  quatre  bouts  de  rails 
aplatis  et  superposés  de  manière  que  chaque  bourrelet  couvre  un  patin. 
Deux  de  ces  corroyés  se  placent  sur  champ  ;  ils  peuvent  avoir  0'",06 
sur  0"',027. 

639.  Paquets  à  rails.  —  Ils  se  composent  de  quatre  espèces  de  fers, 
savoir:  1°  de  la  couverte  en  corroyé  de  fer  à  grain  n»  1  ;  2°  de  deux 
mises  en  ébauché  à  grain  de  la  même  nature  que  celui  dont  on  s'est  servi 
pour  fabriquer  la  couverte  ;  ces  trois  mises  doivent  former  le  bourrelet 
du  rail;  3°  de  corroyé  nerveux  pour  les  côtés  et  la  base  du  patin,  et 
4°  d'ébauché  nerveux  n»  2  pour  le  reste. 

Comme  le  rail  Galatz  fini  pèse  218  k.,  le  poids  du  paquet  sera  de 
272  k.,  car  on  compte  40  k.  pour  les  bouts  et  10  pour  100  de  déchet 
au  four,  les  paquets  ne  subissant  qu'une  chaude.  Les  paquets  sont 
carrés,  ont  8  pouces  anglais  de  côté  et  une  longueur  de  l'",10.  Les  rails 
affranchis  ont  6", 96  de  longueur. 


CFIAP.   m.    FABRICATION  DES  RAILS  ET  DAUTRES  FERS  PROFILÉS.  457 

Les  ébauchés  qu'on  emploie  ont  respectivement  2,  5  et  4  pouces  de 
large  sur  O^.Ol?  d'épaisseur,  maison  pourrait  se  contenter  de  deux 
largeurs,  savoir  de  2  et  de  4  pouces. 

Le  croquis,  pl.  27,  fig.  8,  fait  connaître  la  composition  des  paquets 
pour  rails  :  cg  est  une  barre  en  corroyé  grenu  de  8  pouces  de  largeur 
sur  1  1/2  pouce  (O-njOSS),  ég  sont  deux  mises  en  ébauché  grenu.  Ces 
trois  mises  formeront  le  bourrelet  grenu  du  rail.  Les  deux  mises 
suivantes  én  ainsi  que  la  partie  horizontale  des  trois  mises  qui  succèdent 
sont  en  ébauché  nerveux  n»  2.  La  dernière  mise  en  ainsi  que  les  garni- 
tures latérales  des  quatre  dernières  mises  sont  en  corroyé  fabriqué  avec 
des  bouts  de  rails.  Ces  six  mises  sont  destinées  à  former  le  pied  nerveux 
du  rail.  Toutes  les  mises,  excepté  la  couverte,  ont  O-^jOlZ  d'épaisseur. 

Autre  paquet  dont  on  pourrait  se  servir,  pl.  27,  fig.  9. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  les  ébauchés  grenus  qui 
forment  la  deuxième  et  la  troisième  mises  ainsi  que  l'ébauché  servant 
à  fabriquer  le  corroyé  pour  la  première  mise  ou  la  couverture,  s'obtien- 
nent au  moyen  de  seize  fours  à  puddler  établis  dans  une  halle  située 
sur  le  prolongement  de  la  halle  du  train  à  rails.  Les  ébauchés  nerveux 
proviennent  du  grand  laminoir  à  loupes  et  les  corroyés  se  fabriquent 
dans  le  laminoir  à  fers  marchands. 

660.  Confection  des  paquets  pour  rails.  —  Tous  les  fers  qui  entrent 
dans  la  composition  des  paquets,  excepté  les  couvertes,  exigent  un 
cisaillage  préalable  des  barres  à  froid.  Les  plaques  de  couverte  sont 
coupées  à  chaud  à  la  longueur  voulue  à  l'aide  de  la  scie.  Deux  cisailles, 
à  proximité  desquelles  des  ouvriers  spéciaux  apportent  les  fers,  fonc- 
tionnent pour  l'usine  à  rails  :  l'une  sert  à  découper  le  fer  nerveux  et 
l'autre  le  fer  à  grain.  On  monte  les  paquets  sur  des  waggons  dont  le 
nombre  est  égal  à  celui  des  fours  en  activité  et  dont  chacun  reçoit  la 
charge  d'un  four  qui  est  de  cinq  paquets.  Indépendamment  des 
cisailles,  il  doit  y  avoir  un  petit  foyer  alimenté  avec  de  la  houille  pour 
chauffer  les  liens  des  paquets. 

Le  personnel  employé  pour  le  travail  de  sept  fours  en  activité  se 
compose  de  deux  brigades  d'ouvriers,  l'une  pour  le  jour  et  l'autre  pour 
la  nuit.  Une  brigade  comprend  les  ouvriers  suivants,  savoir  :  1°  trois 
cisailleurs  qui  apportent  les  barres  des  tas  voisins  et  les  présentent  à  la 
cisaille  ;  2°  un  homme  qui  jette  les  languettes  à  portée  des  faiseurs  de 
paquets  à  mesure  qu'elles  tombent  sous  la  cisaille  ;  3°  trois  faiseurs  de 
paquets;  4°  un  homme  qui  prépare,  chauffe  et  applique  les  liens  ;  5°  un 
mécanicien  pour  les  deux  cisailles  ;  total  9  hommes.  Dès  que  les 
paquets,  au  nombre  de  55,  sont  montés,  tous  les  ouvriers,  excepte  le 
mécanicien,  font  le  transport  de  la  charge  aux  fours. 
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Les  barres  de  fer  ébauché,  dans  les  paquets,  peuvent  être  en  deux 
ou  trois  largeurs,  pourvu  que  les  joints  soient  bien  croisés;  quanta 
la  longueur,  on  tolère  quelques  barres  en  deux  pièces,  dans  le  milieu 
du  paquet,  pourvu  que  la  plus  petite  ait  au  moins  O^îSO  et  qu'elles 
soient  assemblées  bout  à  bout  avec  soin,  de  manière  à  laisser  le 
moins  de  vide  possible  ;  enfin  les  assises  doivent  avoir  une  épaisseur 
régulière. 

Les  liens  sont  en  fil  de  fer  doublé,  pour  lui  donner  la  résistance 
nécessaire,  deux  ou  plusieurs  fois,  suivant  que  son  diamètre  est  plus 
ou  moins  grand. 

Le  salaire  des  ouvriers  précités  se  détermine  d'après  le  nombre  des 
rails  bons  fabriqués. 

661.  Réchauffage.  —  Le  réchauffage  des  paquets  à  rails  exige  plus 
d'attention  et  de  soins  que  celui  des  paquets  pour  fers  marchands. 
Comme  le  fer  grenu  des  premiers  atteint  plus  vite  la  température  du 
blanc  soudant  et  se  refroidit  plus  vite  que  le  fer  nerveux  auquel  il  se 
trouve  associé,  on  a  soin  de  les  chauffer,  la  couverte  grenue  sur  la  sole, 
puis  on  les  retourne  de  manière  à  obtenir  une  chaude  uniforme.  Si  la 
couverte  n'a  pas  été  chauffée  assez,  elle  se  détachera  ou  se  déchirera 
sous  les  cylindres.  Si  les  paquets  ont  été  trop  chauffés,  ils  s'ouvriront 
à  la  première  cannelure.  Les  paquets  surchauffés  donnent,  du  reste, 
dés  rails  égrénés  aux  extrémités  et  remplis  de  criques  sur  les  congés 
des  champignons. 

Lorsqu'un  rail  assez  chaud  n'est  pas  laminé  de  suite,  il  sort  du 
laminoir  avec  des  mises  visibles,  quoique  bien  soudé  à  l'intérieur 
(Percy,  Supplément,  t.  IV,  Rails).  —  Lorsqu'on  enfourne  les  paquets, 
on  les  appuie  par  un  bout  sur  une  brique,  dès  qu'ils  sont  soudés,  c'est- 
à-dire,  au  bout  d'une  heure  au  moins,  on  les  retourne  sens  dessus 
dessous,  mais  sans  plus  les  appuyer,  et  pour  les  défourner,  on  les  fait 
glisser  sur  quelques  morceaux  de  bois. 

Nous  savons  que  les  fours  à  réchauffer  du  train  à  rails  sont  plus 
grands  que  les  fours  ordinaires. 

A  Seraing,  il  y  a  sept  fours  en  activité  et  un  en  réparation.  La 
charge  d'un  four  étant  de  cinq  paquets  de  270  k.  et  une  chaude  durant 
environ  deux  heures,  on  fait  par  12  heures  et  par  four  30  rails.  On 
compte  20  k.  pour  les  bouts  et  10  pour  100  de  déchet,  soit  40  k.  par 
paquet. 

Le  travail  du  réchauffage  et  la  manière  dont  les  fours  sont  associés 
pour  l'envoi  des  paquets  au  train  ont  été  indiqués  au  chapitre 
Réchauffage. 

L'association  des  fours  quatre  à  quatre  vaudrait  mieux,  car  le  lami- 
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nage  durant  au  moins  une  heure,  le  train  serait  en  repos  environ  une 
heure  ;  d'ailleurs,  avec  huit  fours,  on  risque  de  brûler  les  paquets. 

Le  service  d'un  four  se  fait,  à  chaque  pause,  par  un  premier,  un 
deuxième  et  un  troisième  chauffeurs,  payés  pour  chaque  rail  bon  aux 
taux  suivants,  réductibles  à  moitié  pour  les  rails  défectueux  ou  trop 
courts  :  premier  chauffeur  0  fr.  52,  deuxième  0  fr.  16,  troisième  0  fr.  12. 
Indépendamment  de  ce  salaire  fixe,  les  ouvriers  reçoivent  des  primes 
ou  des  gratifications  (voir  plus  loin). 

A  ce  personnel  il  faut  ajouter  les  ouvriers  qui  approvisionnent  les 
fours  de  charbon,  ceux  qui  enlèvent  les  cendres,  les  escarbilles  et  les 
scories,  les  maçons  qui  réparent  les  fours,  et  les  surveillants. 

Sans  revenir  sur  le  travail  du  réchauffage  qui  a  été  développé  plus 
haut,  nous  faisons  suivre  ici  quelques  données  numériques  pour  com- 
pléter cet  exposé. 

662.  Laminage.  — Au  train,  il  y  a  par  pause  :  1°  un  chef  lamineur 
devant  l'équipage  finisseur,  un  deuxième  devant  le  trio  dégrossisseur, 
un  troisième  qui  fait  fonction  de  rattrapeur  derrière  l'équipage  à  finir  et 
un  quatrième  qui  rattrape  au  dégrossisseur;  quatre  crocheteurs,  deux 
devant  et  deux  derrière,  travaillant  aux  deux  équipages  ;  un  ouvrier  qui 
fait  fonctionner  et  entretient  l'élévateur  ;  deux  ouvriers  (releveurs  de 
barre)  munis  d'une  barre  de  fer  convenablement  recourbée  dont  ils 
saisissent  chacun  une  extrémité  et  suppléant,  devant  le  dégrossisseur,  à 
l'insuffisance  des  crocheteurs,  pour  recevoir  les  paquets  et  les  soulever  à 
la  hauteur  des  cannelures;  deux  releveurs  pareils  derrière  le  dégrossis- 
seur ;  pendant  le  dégrossissage,  et  même  durant  les  premiers  passages 
aux  finisseurs,  le  premier  chaulïeur  devant  et  l'un  des  lamineurs 
derrière  jettent  du  sable  sur  les  paquets  ; 

2"  Un  chef  écraseur  avec  son  rattrapeur  et  deux  traîneurs  pour  le 
transport  des  bouts  avant  et  après  le  laminage  :  l'équipage  écraseur  se 
trouve  quelquefois  remplacé  par  deux  cylindres  qui  portent  la  cannelure 
finisseuse,  ce  qui  permet  de  supprimer  les  deux  premiers  ouvriers  ; 

3°  Un  maître  scieur  qui  marque  les  traits,  graisse  et  entretient 
la  scie  ;  un  jeune  ouvrier  qui  tourne  la  manivelle  ;  trois  traîneurs 
ou  aides  ; 

k°  Un  chef  dresseur,  un  sous-chef  et  quatre  aides  :  trois  de  ceux-ci 
reprennent  le  rail  scié,  puis  dressé  sur  la  table  de  la  scie,  et,  après 
l'avoir  placé  par  ses  deux  extrémités,  le  bourrelet  en  haut,  sur  deux 
appuis,  le  frappent  à  coups  de  maillets  de  bois  pour  lui  faire  prendre 
une  forme  concave  ou  une  courbiu'e  vers  le  patin,  tandis  que  deux 
autres  ouvriers  y  appliquent  des  marques  aux  extrémités  ;  ces  opérations 
faites,  les  deux  derniers,  munis  de  tenailles  appropriées,  font  avancer 
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le  rail  couché  ou  renversé  sur  un  côté  et  les  extrémités  relevées  en 
avant,  sur  le  refroidissoir,  où  la  contraction  inégale  de  ses  parties  lui 
fait  prendre  la  rectitude  voulue  (voir  le  Supplément  au  Traité  de  la 
fonte). 

A  ce  personnel,  qui  est  susceptible  d'une  réduction  dans  le  nombre 
dos  aides  à  la  scie  et  sur  les  bancs  de  dressage,  lorsqu'il  y  a  moins  de 
sept  fours  en  activité,  il  faut  ajouter  :  1°  un  machiniste  pour  la  machine 
de  120  chevaux;  2°  deux  veilleurs  d'eau  qui  soignent  en  môme  temps  le 
ventilateur  des  fours  à  réchauffer  ;  3°  les  employés  pour  la  surveillance 
et  les  écritures. 

Le  chauffeur  et  son  deuxième,  qui  amènent  les  paquets  sur  un  wag- 
gon,  assistent  devant  le  train  au  laminage,  le  premier  jette  du  sable  sur 
les  paquets  au  dégrossissage  et  le  deuxième  donne  au  besoin  un  coup 
de  waggon  pour  faciliter  l'entrée  du  fer  dans  les  cannelures. 

Les  deux  premiers  passages  ont  lieu  sur  champ,  les  deux  suivants  à 
plat,  les  six  passages  suivants  alternativement  sur  champ  et  à  plat  et  les 
cinq  suivants  sur  champ. 

Pour  passer  un  rail,  il  faut  1,5  minute  de  temps;  pour  le  scier,  le 
dresser  et  le  traîner  sur  le  refroidissoir,  1/2  minute  ;  total  2  minutes.  Il 
y  a  au  train  7  cannelures  à  dégrossir  et  6  à  finir. 

Les  ouvriers  sont  payés  par  rail  bon  aux  taux  suivants,  et  par  rail 
trop  court  à  des  taux  moitié  moindres  : 

1°  Premier  lamineur  0  fr.  05  ;  2%  3«  et  i'  lamineurs,  chacun 
0  fr.  03  ;  chacun  des  quatre  crocheteurs,  0  fr.  02S;  chacun  des  deux 
leveurs  aux  barres  0  fr.  022. 

2»  Sciage  et  dressage  à  chaud  :  le  chef  scieur  0  fr.  022,  chacun  des 
3  aides  scieurs  et  des  trois  ouvriers  à  l'équipage  écraseur  0  fr.  02. 

3°  Dressage  à  froid  :  2  chefs  et  2  aides  pour  les  deux  brigades  ;  ils 
reçoivent  ensemble  0  fr.  05  par  rail  répartis  proportionnellement  à  leur 
journée. 

663.  Primes  pour  la  fabrication  des  rails  roumains.  —  1°  Chauffeurs. 
—  Pour  obtenir  des  primes,  ils  doivent  faire  en  une  pause  de  12  heures 
28  à  30  bons  rails.  Un  rail  mauvais  diminue  de  deux  le  nombre  des 
bons.  La  prime  augmente  avec  le  nombre  des  fours  en  activité.  S'il  y  a 
8  fours,  elle  est  pour  30  bons  rails  de  8  à  9  fr.  ;  avec  4  fours,  elle  n'est 
que  de  4  fr.  Il  y  a  aussi  des  primes  pour  l'économie  de  combustible. 

Les  primes  se  répartissent  de  la  manière  suivante  :  50  pour  100  au 
premier  chauffeur,  30  pour  100  au  deuxième  et  20  pour  100  au 
troisième. 

2°  Lamineurs.  —  Les  lamineurs  reçoivent  en  primes  journa- 
lières une  somme  égale  à  l'ensemble  des  primes  accordées  le  même 
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jour  aux  chauffeurs  ;  cette  somme  se  répartit  de  la  manière  suivante  : 
IS  p.  100,  au  chef  lamineur,  11  p.  100  à  chacun  des  trois  autres 
lamineurs,  soit  en  tout  33  p.  100,  9  p.  100  à  chaque  crocheteur,  soit 
en  tout  36  pour  100,  et  8  p.  100  à  chaque  leveur  aux  barres,  soit  en 
tout  16  p.  100. 

5°  Scieurs  et  dresseurs  à  chaud.  —  Ces  ouvriers  reçoivent  en  primes 
journalières  une  somme  égale  à  la  moitié  des  primes  accordées 
le  même  jour  aux  chauffeurs  ;  cette  somme  se  répartit  encore  propor- 
tionnellement aux  journées. 

664.  Examen  et  épreuves  journalières.  —  Tous  les  jours  le  chef  de 
fabrication  s'assure  si  les  cylindres  ne  sont  pas  dérangés  ou  usés.  A  cet 
effet,  il  se  sert  d'un  instrument  en  tôle  qui  porte  le  nom  de  calibre  et 
qui  remplace  avec  avantage  le  pied  à  coulisses  employé  autrefois. 

La  fig.  4-,  pl.  29,  représente  le  profil  du  calibre  qui  a  servi  pour 
les  rails  fabriqués  en  octobre  1868  à  Seraing. 

Tous  les  jours  on  casse  aussi  quelques-uns  des  bouts  détachés  par  la 
scie,  afin  de  juger,  par  l'aspect  de  la  cassure,  si  les  métaux  employés 
dans  les  paquets  sont  de  qualité  convenable. 

668.  Finissage  à  froid.  —  Première  visite  des  rails  refroidis.  —  Les 
rails  qui  sont  reconnus  exempts  de  défauts  passent  dans  l'atelier 
d'ajustage  qui  sera  décrit  ci-dessous.  Ceux  qui  présentent  de  petites 
défectuosités,  telles  que  des  bavures,  des  criques,  des  pailles,  etc., 
auxquelles  on  puisse  remédier  par  un  travail  à  froid  ou  à  ehaud,  sont 
réparés  avant  leur  entrée  dans  cet  atelier.  Les  réparations  à  froid  se 
font  au  ciseau,  au  burin,  à  la  lime,  etc.  Le  réchauffage  pour  les  répara- 
tions à  chaud  s'opère  dans  des  fours  dormants  placés  sous  une  halle 
particulière.  Enfin,  on  découpe  à  la  cisaille  les  rails  très-défectueux  et 
on  les  fait  rentrer  dans  la  composition  des  paquets. 

Dans  l'atelier  d'ajustage,  les  rails  sont  successivement  dressés,  ajustés 
et  percés  aux  deux  bouts.  On  peut  prendre  pour  type  des  appareils  à 
dresser  et  à  percer  la  petite  cisaille  à  guillotine  décrite  dans  la  première 
seeîion,  §  282.  Autrefois  on  se  servait,  non-seulement  du  même  méca- 
nisme, mais  aussi  du  même  appareil  pour  l'ajustage  proprement  dit, 
mais  ayant  trouvé  que  la  cisaille  arrachait  le  fer  et  ne  donnait  pas  des 
sections  égales,  on  l'a  remplacée  avec  avantage  dans  cet  emploi  par  une 
machine  à  fraiser. 

Au  sortir  de  l'atelier  d'ajustage,  les  rails  passent  dans  une  grande 
eour,  près  d'un  rivage,  etc.,  oîi  ils  sont  visités  finalement  par  des  agents 
réceptionnaires. 

666.  Machine  double  de  M.  Detombay  à  percer  et  à  dresser  les  rails, 
avec  moteur  à  vapeur.  —  Les  fig.  8  et  6,  pl.  29,  représentent  cette 
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machine,  à  l'échelle  de  1/20.  Fig.  5,  élévation  vue  de  face  du  côté  de  la 
machine  motrice.  —  Fig.  6,  vue  de  côté  en  élévation. 
m,  machine  à  vapeur  de  6  ou  7  chevaux. 

a',  arbre  attaqué  directement  :  il  porte  deux  volants  v  et  v'  et  un 
pignon  p,  en  fer  battu  qui,  au  moyen  du  grand  engrenage  E,  fait 
mouvoir  l'arbre  horizontal  a  faisant  excentrique  aux  extrémités  et 
attaquant  par  ce  moyen  les  coulissaux  c,  ou  coussinets  remplaçant  les 
bielles  et  munis  en  bas  d'un  perçoir  ou  d'un  marteau  selon  le  travail  à 
effectuer. 

Les  coulissaux,  blocs  ou  estomacs  des  excentriques  peuvent  se  mou- 
voir sans  exercer  de  pression  sur  les  porte-outils,  comme  cela  arrive 
lorsqu'on  veut  faire  tourner  la  machine  à  blanc;  pour  mettre  les  porte- 
outils  en  prise  à  toute  l'action  comprimante  de  l'excentrique,  il  suffît  de 
placer  un  tasseau  de  fer  au-dessous  du  coulissau.  Le  travail  fait,  on 
retire  le  tasseau  pour  recommencer  avec  un  nouveau  rail  ou  sur  une 
autre  partie  d'un  même  rail.  —  e,  entretoise  en  fer  du  bâti  en  fonte. 

Le  poinçon  ou  l 'emporte-pièce  pour  percer  se  compose  :  1°  d'une 
partie  presque  cylindrique  du  même  diamètre  que  les  trous  à  produire  ; 
je  dis  presque  cylindrique,  car  le  diamètre  diminuant  de  2  mm.  de  bas 
en  haut,  c'est-à-dire  sur  une  hauteur  de  2S  mm.,  elle  est  un  peu  tronc- 
conique  ;  2"  d'une  partie  tronc-conique  qui  s'engage  dans  le  porte-outil 
du  coulissau  et  oppose  à  la  rupture  la  résistance  d'une  voûte.  Cette 
partie  présente  une  petite  excavation  qui  reçoit  l'extrémité  d'une  vis  de 
pression  au  moyen  de  laquelle  on  fixe  le  poinçon  dans  le  porte-outil. 

On  dresse  et  l'on  perce  avec  cette  machine  350  rails  par  24  heures. 

Le  service  se  fait  par  un  ouvrier  de  chaque  côté  avec  des  aides  pour 
apporter  les  rails. 

La  machine  pèse  17500  k.  et  coûte  8000  fr. 

667.  Fraise  double  de  M.  Detombay.  —  Cette  machine,  importée  de 
France,  mais  probablement  d'origine  anglaise,  se  trouve  représentée,  à 
l'échelle  de  1/13,  pl.  30,  fig.  l  et  2.  Fig.  1,  élévation  vue  de  face.  Fig.  2, 
coupe  par  AB  et  CD.  P,  porte-lame,  /,  lame,  a,  arbre  du  porte-lame 
faisant  corps  avec  lui.  F,  volant  que  l'ouvrier  manœuvre  à  la  main  pour 
faire  avancer  ou  reculer  le  porte-lame.  A  cet  effet,  l'arbre  du  volant 
fait  tourner  l'engrenage  e,  qui  engrène  dans  les  dents  de  l'engrenage  e'  ; 
celui-ci  fait  faire  un  mouvement  de  va-et-vient  à  la  vis  s,  terminée  par 
un  bout  carré  b,  qui  empêche  la  vis  de  tourner.  La  boîte  en  bronze 
filelée  est  logée  dans  l'engrenage  é.  g,  g,  goupilles  servant  à  fixer  l'arbre 
du  porte-lame.  Le  logement  de  l'extrémité  de  la  vis  s  est  en  acier, 
comme  la  vis  elle-même. 

L'arbre  du  porte-lame  reçoit  un  mouvement  de  rotation  par  l'engre- 
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nage  1  (ou  2),  commandé  par  le  pignon  long  p,  et  celui-ci  est  activé  par 
une  courroie,  à  l'aide  de  deux  poulies  u,  dont  l'une  est  folle,  a',  arbre  de 
ce  pignon.  Force  motrice,  un  cheval-vapeur  pour  la  fraise  double. 

F",  bâti  de  devant  en  fonte.  F' ,  bâti  de  derrière.  F,  plaque  carrée 
réunissant  les  deux  bâtis,  t,  entretoises. 

S,  support  double  des  rails  à  fraiser.  W,  vis  de  pression  pour  serrer 
le  rail  r.  Sur  les  bâtis  se  trouve  une  bâche  à  eau  qui  permet  d'arroser 
la  partie  du  rail  soumise  à  l'action  de  la  fraise. 

Chaque  fraise  double  est  servie  par  deux  ouvriers  qui,  en  12  heures 
de  temps,  fraisent  à  un  bout  360  rails.  Le  prix  d'une  fraise  double  est 
de  2500  fr. 

668.  Disposition  de  la  nouvelle  usine  construite  à  Seraing  pour  finir 
les  rails  à  froid.  —  Cette  usine,  désignée  sous  le  nom  d'atelier 
d'ajustage,  se  compose  des  parties  suivantes  :  1"  d'une  machine  double 
de  dressage  activée  par  une  force  de  S  chevaux  ;  2°  de  quatre  fraises, 
mues  par  des  courroies  ;  3°  de  deux  machines  jumelles  à  percer  et  à 
encocher  avec  moteur  de  4  chevaux  ;  i°  d'une  meule  à  aiguiser  les 
lames  des  fraises  ;  S°  d'un  établi  d'ajusteur  pour  réparer  les  poinçons, 
les  matrices,  les  lames  des  fraises,  etc.,  et  6°  d'une  machine  à  vapeur 
de  la  force  de  6  chevaux  qui  active  par  des  courroies  les  quatre  fraises 
et  la  meule. 

Le  croquis,  pl.  28,  fig.  8,  montre  la  disposition  de  ces  diverses  par- 
ties organiques.  D,  machine  double  à  dresser  les  rails  ;  F,  F,  premier 
système  de  deux  fraises  simples  ;  F',  F',  deuxième  système  de  deux 
fraises  simples  ;  P,  P,  deux  machines  jumelles  à  percer  et  à  encocher  ; 
M,  meule  de  remoulage;  E,  établi  d'ajustage;  Q,  cour  pour  l'arrivée 
des  rails  ;  0,  magasin  de  rails  finis  sur  la  cour.  Les  flèches  indiquent 
les  principaux  mouvements  des  rails. 

Le  but  de  cette  disposition  est  d'éviter  les  fausses  manœuvres, 
et  la  profusion  de  machines  motrices  qu'on  observe  prévient  un 
chômage  général,  chaque  outil  ayant  autant  que  possible  son  propre 
moteur. 

669.  Personnel.  —  Le  service  de  la  machine  à  dresser  est  fait  par 
4  ouvriers,  celui  de  chaque  fraise  par  1  ouvrier,  celui  des  deux 
machines  jumelles  à  percer  et  à  encocher  par  4  hommes,  celui  de  la 
meule  par  un  homme  et  celui  de  l'établi  d'ajustage  également  par  un 
homme  ;  total  des  ouvriers  14.  —  On  ne  travaille  que  de  jour  et,  en  une 
journée  de  12  heures  effectives,  on  peut  ajuster  et  finir  400  rails.  — Le 
salaire  moyen  des  ouvriers  est  de  3  fr.  par  12  heures.  —  A  ce  personnel 
il  faut  ajouter  :  1»  un  surveillant  qui  tient  les  écritures;  2°  un  mécani- 
cien qui  entretient  les  machines  motrices  et  3°  un  ouvrier,  payé  à 
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raison  de  3  fr.  par  jour,  qui  visite  les  rails  avant  leur  entrée  dans 
l'atelier  d'ajustage. 

670.  Dernière  vérification  à  l'usine.  —  Avant  d'être  reçus,  les  rails 
sont  examinés  un  à  un  par  des  hommes  spéciaux,  appelés  agents  récep- 
tionnaires. On  exige  que  les  rails  soient  conformes  au  profil  prescrit  et 
bien  dressés,  qu'ils  aient  exactement  la  longueur  requise,  c'est-à-dire, 
qu'ils  ne  soient  ni  trop  longs  ni  trop  courts,  et  qu'ils  soient  bien  soudés 
et  sans  criques  ;  le  bourrelet  doit  être  exempt  de  parties  réparées,  de 
pailles,  de  trous  de  brûlure,  de  soufflures  et  de  cendrures,  c'est-à-dire 
de  sable  ou  de  cendre  imprimés  par  le  laminage  ;  enfin  ils  doivent  offrir 
la  résistance  exigée  par  le  cahier  des  charges. 

671.  Fabrication  des  grosses  poutrelles  à  Seraing.  —  Dans  cette 
usine,  on  a  monté  deux  trios  à  rails  semblables,  afin  d'en  avoir  constam- 
ment un  de  rechange.  L'un  et  l'autre  peuvent  servir  pour  les  poutrelles 
et  ont  une  machine  de  120  chevaux  de  force  avec  condensation.  Les 
fig.  1  et  2,  pl.  31,  représentent  les  cylindres  pour  poutrelles  de  2S0 
sur  115  mm.  Fig.  1,  dégrossisseurs.  Fig.  2,  finisseurs.  Fig.  k  et  S, 
pl.  16,  cannelures  à  i/s  de  la  grandeur  d'exécution.  On  peut  suivre  le 
même  système  de  fabrication  pour  des  poutrelles  plus  grandes,  telles 
que  celles  de  300  sur  120  mm.,  par  exemple.  Le  personnel  et  le 
travail  sont  les  mêmes  que  pour  les  rails,  mais  les  fours  doivent  être 
plus  grands  et  les  paquets  sont  légèrement  évidés  au  milieu  pour 
former  la  gorge.  Pl.  31,  fig.  3,  paquet  employé,  qui  pèse  de  200 
à  600  k.  Les  3  premières  mises,  en  haut  et  en  bas,  ont  une  largeur 
de  H",  la  4"  a  10",  la  5%  9"  et  les  deux  mises  du  milieu,  chacune,  7". 
Pl.  6,  fig.  3  et  4,  four  de  Seraing  pour  la  fabrication  des  grosses 
poutrelles  (g  122). 

672.  Êquerres.  —  Sous  le  rapport  des  difficultés  qu'en  présente  la 
fabrication,  on  classe  les  équerres  en  équerres  à  branches  égales, 
équerres  à  branches  inégales,  petits  et  grands  équerres.  Les  premiers 
sont  beaucoup  plus  faciles  à  fabriquer  que  les  seconds,  les  pressions 
latérales  dans  les  cannelures  y  étant  égales,  tandis  que  ceux-ci  exigent 
des  pressions  inégales,  d'où  résulte  une  prompte  destruction  des 
cylindres.  Toutefois  on  peut  affaiblir  et  même  annuler  cette  influence 
due  aux  inégalités  des  pressions  latérales,  en  conservant  à  la  branche 
courte,  dans  les  premières  cannelures  profilantes,  une  épaisseur  plus 
grande  qu'à  l'autre  branche  et  en  comprimant  plus  fortement  sur  l'unité 
de  surface  la  première  branche  aux  passages  suivants,  de  telle  sorte, 
cependant,  que  la  pression  totale  sur  l'une  et  l'autre  branche  soit  à  peu 
près  la  même. 

Les  petits  équerres  peuvent  se  fabriquer  au  moyen  de  barres  à  peu 
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près  carrées,  tandis  que  les  grands  exigent  l'emploi  de  barres  plates,  si 
toutefois  on  tient  à  éviter  un  excès  demain-d'oeuvre  pour  le  dégrossissage. 

Lors  de  la  transformation  d'un  fer  plat  en  équerre,  la  largeur  des 
branches  peut  s'accroître,  sans  que  la  distance  entre  les  bords  de  celles-ci 
augmente,  et  même  cette  distance  peut  éprouver  une  diminution.  On 
comprend  la  possibilité  d'introduire  la  pièce  dans  une  cannelure  plus 
étroite,  en  observant  que  la  pièce  présente  le  plus  souvent  aux  extré- 
mités une  partie  saillante  au  sommet  de  l'angle  et  que,  cette  partie 
étant  saisie  la  première  par  la  patrice,  l'angle  se  replie  avant  que  la 
largeur  plus  grande  de  la  pièce  ou  la  distance  entre  les  bords  des  deux 
branches  s'oppose  à  l'entrée  dans  la  cannelure  ou  que  les  bords  de  la 
pièce  puissent  être  coupés. 

Les  cannelures  pour  équerres  sont  généralement  creusées  en  entier 
dans  le  cylindre  inférieur,  ce  qui  facilite  le  tracé  et  le  tournage  des 
cylindres,  mais  ne  permet  pas  de  retourner  les  pièces  sous  un  angle 
de  180°  au  passage  d'une  cannelure  dans  la  suivante,  afin  d'effacer  les 
bavures  ou  d'en  éviter  la  production.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient, 
on  emploie  quelquefois  une  disposition  inverse,  en  creusant  les  matrices 
dans  le  cylindre  supérieur  et  en  renversant  les  cannelures,  c'est-à-dire 
en  les  plaçant  la  pointe  en  haut,  ce  qui,  non-seulement  permet  de 
retourner  la  pièce  sous  un  angle  de  180°,  mais  en  facilite  de  plus  l'entrée 
exacte  dans  les  cylindres.  Toutefois  cette  disposition,  sans  permettre  de 
retourner  les  barres  de  plus  de  10  m.  de  longueur,  peut  donner  lieu  à 
l'enroulement  des  barres  autour  du  cylindre  supérieur  ou  au  rejet  de 
la  ligne  du  milieu  des  cylindres  à  une  trop  grande  hauteur. 

En  général,  les  cylindres  pour  équerres  se  distinguent  par  les 
grandes  différences  qu'ils  présentent  dans  les  cannelures  entre  les 
diamètres  des  surfaces  travaillantes. 

Comme  dégrossisseurs  pour  les  gros  fers  d'angle,  on  peut  se  servir 
des  mêmes  cylindres  employés  au  train  marchand  pour  les  larges  plats. 

La  fabrication  aussi  bien  que  les  applications  des  fers  d'angle 
exigent,  en  général,  l'emploi  du  meilleur  fer,  par  exemple,  des  corroyés, 
des  fers  de  bons  riblons,  etc.  Souvent  on  donne  même  deux  chaudes. 

673.  Rails  pour  le  chemin  de  fer  d'Anvets  à  Gand,  à  2S  k.  le  mètre, 
finis  à  S", 60  et  pesant  140  k.  —  Usine  de  Montigny-sur-Sambre,  selon 
M.  Duchesne.  —  Composition  Q)  et  dimensions  des  paquets,  pl.  27, 
fig.  10.  Il  y  a  9  mises  de  18  mm.  a,  ébauché  n°  3,  1"  qualité. 
b,  ébauché  n"  2,  castine.  c,  ébauché  n°  2.  d,  ébauché  n"  1,  tendre.  — 
Longeur  du  paquet  0",82.  Poids  moyen  173  k. 

(1)  Observation.  Ces  paquets  sont,  comme  on  voit,  sans  corroyé. 
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Déchet  au  réchauffage,  laminage  et  sciage  19,07  pour  100.  Déchet 
au  sciage  ou  poids  des  bouts  10,6  pour  100.  —  Sciés  à  S°',60S  pour 
l'ajustage. 

L'équipage  dégrossisseur  est  à  six  cannelures  dont  trois  pour  souder 
et  trois  pour  dégrossir.  L'équipage  finisseur  offre  également  six  canne- 
lures. A  la  première  cannelure  soudante,  le  paquet  passe  deux  fois,  la 
première  fois  sur  champ,  puis  à  plat(');  à  la  deuxième  cannelure  encore 
sur  champ,  à  la  troisième  sur  plat,  à  la  quatrième  sur  champ  avec  un 
léger  profilement  du  patin;  cinquième  à  plat;  sixième  sur  champ,  léger 
profilage  du  bourrelet. 

A  l'équipage  finisseur,  1"  sur  champ,  2"  sur  champ,  5«  à  plat, 
4%  S'^  et  6"^  sur  champ. 

On  a  marché  à  trois  fours,  pouvant  charger  cinq  paquets  et  faire  huit 
charges  par  12  heures. 

b)  DÉTAIIS  ÉCONOMIQUES. 

674.  Prix  de  revient  du  fer  ébauché,  du  corroyé  et  des  rails  de 
l'usine  de  Couillet,  en  janvier  1864. 

Désignation  des  matières,  journées  d'ouvriers,  etc.           Fr.  Cent. 

1  Fonte  d'affinage  à  7,30  les  100  k.,  pour  1000  de  fer  ébauché  M80  k.    .    .  88,S0 
Charbon  à  13  fr.  les  1000  k.,  pour  1000  k.  de  fer  ébauché  930  k.    .    .    .  9,90 

Briques  et  mortier  réfractairos  et  castine,  environ   0,^S 

Outillage  et  grilles  de  fours,  bO  k.  par  1000  de  fer  ébauché,  à  18  fr.  les  100  k.  7, KO 

Huile  épurée  pour  trois  machines,     litre  à  1  fr.  20   0,90 

Graisse  et  suif  ^/s  k.  plus  goudron  pour  graisser,  ensemble   0,34 

Limes  et  acier,  2  fr.  SO  par  jour   0,05 

Pièces  de  rechange  pour  5  mois,  69S  fr.  80   0,18 

Pièces  de  rechange  pour  les  fours,  environ   0,15 

Bois  de  calage  et  manches  d'outils   0,09 

Main-d'œuvre  des  puddleurs  par  1000  k                                 .    .    .     .  7,S0 

»             cingleurs   0,65 

»            lamineurs  du  train  ébaueheur   1,68 

6  machinistes,  ensemble  17  fr.  par  jour   0,50 

8  conducteurs  de  charbon  et  de  cendres,  22  fr.  par  jour   0,40 

Pour  peser  la  fonte  et  la  conduire  aux  fours   0,17 

3  forgerons  et  3  aides,  ensemble  17  fr.  bO  par  jour   0,28 

2  charpentiers  et  1  ajusteur,  10  fr.  par  jour   0,13 

Frais  généraux  et  intérêt  du  capital  

Prix  de  1000  k.  de  fer  ébauché  119,17 

Pour  1000  k.  de  fer  corroyé  il  faut  1080  k.  de  fer  ébauché   128,704 

Charbon  pour  1000  k.  de  fer  corroyé  300  k.  à  10  fr.  les  1000  k   3,000 

Chauffeurs  à  8  fr.  50  par  12  heures  et  par  four,  5  fours  faisant  59000  k.    .  1,085 

Lamineurs  ensemble  40  fr.  75  par  12  heures   1,050 

Confection  des  paquets,  5  hommes  ensemble  13  fr.  40   0,310 

Prix  de  100  k.  de  fer  corroyé   134,149 


(')  Généralement  les  3  premiers  passages,  dans  les  dégrossisseurs  à  rails,  se  font  à  plat, 
et  ce  n'est  qu'aux  passages  suivants  qu'on  alterne  du  champ  au  plat. 
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Fer  ébauche  pour  1000  k.  do  rails,  979  k.  )  _  ^„ 

„                      ,nmj    1      -1    "nrr  1      Ensemble  1286  k   187,85 

ter  corroyé  pour  lOOU  k.  de  rails,  o07  k.  ) 

Charbon  par  1000  k.  de  rails  360  k.  à  10  fr.  les  1000  k   5,60 

Chauffeurs  à  S  fours  42  fr.  bO  par  12  heures,  pour  26000  k   1,20b 

Lamineurs  ensemble  50  fr.  7S  par  12  heures   1,H0 

Confection  des  paquets,  ensemble  13  fr.  40  par  12  heures   0,515 

Tournage  des  cylindres  pour  rails,  15  fr.  par  jour   0,58 

L'ajustage  des  rails,  se  faisant  à  1  fr.  80  par  1000  k   1,800 

Limes  et  aciers  employés  à  l'ajustage  des  rails,  20  fr.  50  par  jour    .    .    .  0,005 

Total  fr.    .    .    .  166,665 

Bouts  de  rails  à  déduire,  180  k.,  pour   21,790 

Prix  de  1000  k.  de  rails  fr.    .    .    .  '  144,875 

67S.  Prix-courant  des  fers  profilés  à  CoiiUlet,  ère  1871. 

Ordinaires  de  120,  145,  182  et  165  de  hauteur  jusque  7  mètres  longueur  .    .    18  fr. 

»  de  180  et  de  220  de  hauteur  jusque  7  mètres  longueur  .  . 
A  larges  bourrelets  de  ICO  et  200  de  hauteur  jusque  7  mètres  longueur. 
A  larges  bourrelets  de  280  de  hauteur  jusque  6  mètres  longueur  .  .  . 
A  nervures  4-  de  80,  120  et  160  de  hauteur  jusque  5  mètres  longueur. 

Au-delà  des  longueurs  de  6  à  7  m.,  le  prix  des  poutrelles  est  augmenté  de  1  fr.  par 
100  k.  et  par  mètre. 

..'  De  5 '/i  kilos  le  mètre  courant  16  fr. 

I    De  7  à  20  kilos  17  »' 

"(  Creux  ou  rail  de  pont  n 

(  Fers  pour  ponts,  garde-corps,  grilles,  ) 

rayons  cl  bandages  de  roues  et  ^  de  (  P''"'  "°  ^>  «'«ssc; 
65àl23°>'n.  )      ft:r  marchand. 

A  côtés  égaux  de  40  X  40  à  100  X  100,  prix  de  n»  3,  1"  classe. 
A  côtés  inégaux  de  40  à  100.  »  „ 

A  côtés  égaux  de 20  X  20  à  55  X  38-  »  S»  » 

A  côtés  inégaux  de  100  à  130.  »  5c  » 

Equerrcs  allemands  de  59mm  et  au-dessus.  »  2"  » 
lîquerres  allemands  en  dessous  de  39 


20 
22 


FEBS   POUR   PONTS  ETC. 


EQUEliUES  OU  CORNIEKUS. 


FEBS  A  T   (       6  à  20  kil.  le  mètre  et,  prix  de  n»  3,  3»  classe. 

(  En  dessous  de  6  kil.  et  au-dessus  de  20.    »  ic  » 
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676.  Consommations  de  charbon  faites  aux  fours  à  réchauffer  du  train 
à  rails  de  Seraing,  pendant  une  quinzaine  du  mois  d'octobre  1868. 


DATE 

CONSOMMATIONS 

UTU     ITÏT  fin  I> 

AUX  FOtîKS  N"' 

OCTOBRE. 

18 

19 

20 

21 

22 

25 

24 

6 

HSO 

1532 

1573 

1573 

1573 

1575 

7 

i57n 

4957 

4873 

4875 

4957 

3500 

8 

^57S 

4957 

4573 

4957 

3207 

3207 

9 

4375 

4957 

4667 

4937 

4957 

4957 

10 

4937 

5300 

4643 

4957 

3300 

3500 

H 

1125 

112d 

1 125 

1125 

1125 

1123 

12 

4573 

4937 

4573 

4575 

5300 

5300 

5312 

15 

4957 

SSOO 

4937 

5500 

4957 

4957 

4957 

4957 

SSOO 

4957 

5300 

5300 

5300 

4957 

IS 

4957 

SSOO 

4957 

4957 

5500 

3300 

5300 

10 

4957 

3300 

4957 

4957 

5500 

5500 

3300 

17 

4957 

3300 

4957 

4957 

3300 

3300 

4957 

Totaux 

49597 

53223 

50122~ 

32372 

33318 

56081 

29123 

Par  jour. 

4116 

4602 

4177 

4564 

4626 

4073 

4634 

Observations.  —  Le  four  n"  18  est  à  admission  d'air  chaud,  avec 
chauffe  comme  dans  les  fours  ordinaires. 


Le  four  n"  20  est  avec  grille  à  gradins  et  admission  d'air  chaud. 

Les  6  et  H  octobre  les  fours  ont  été  mis  à  feu.  On  a  compté  les  jour- 
nées entières,  bien  qu'une  mise  à  feu  n'exige  qu'environ  12  heures  de 
temps. 

Le  four  n"  24  n'a  réellement  travaillé  que  S  1/2  jours  plus  12  heures 
pour  la  mise  à  feu. 

Le  four  n°  18  a  consommé  le  moins  de  charbon,  mais  il  paraît  qu'il 
a  donne  le  plus  de  pièces  défectueuses  ou  de  rebuts. 
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677.  Rails  de  Roumanie  fabriqués  à  Seraing.  Quinzaine  du  7  au 
20  mars  1869.  Rapport  des  chauffeurs.  Pauses  du  jour. 


SYSTÈME 
DE 

Fomts. 

sS 
P 
O 
a. 

a 

K 

DES  PAQUETS. 

ci 

U 

m 

a 
o 

RAIL 

o 
a 

s  OBTS 

à 

as 
< 
c 

os 

-3 

NUS. 
X 

p 

H 
O 

a 

BOUTS  ET  RAILS 
DÉFECTUEUX. 

POIDS  TOTAL 
OBTENU. 

COMBUSTIBLE, 
COMPRIS  LA  MISE 
A  PEU. 

COMBUSTIBLE 
POUR  1000  BO>S  OU 
A  RÉPARER. 

RAILS  BONS 
OU  A  RÉPARER  SUR 
12  HEURES. 

03 

P 
o 

Ancien  . 

18 

287 

82569 

2li 

85 

20 

13680 

71730 

30401 

5i2 

221 

12 

» 

19 

272 

7806^ 

234 

17 

1 

11090 

68000 

23746 

432 

24  5^ 

H 

21 

505 

86901 

2a0 

45 

10 

14220 

73730 

50775 

300 

^ià 

12 

2Ô 

509 

88685 

244 

5)6 

9 

14230 

77230 

52671 

318 

23 

12 

2S 

29S 

8466S 

254 

35 

8 

15480 

75730 

27380 

437 

2311 

12 

C  a  Hier  . 

20 

500 

86100 

239 

53 

6 

15260 

73000 

28089 

434 

241 

12 

24 

292 

85804 

210 

65 

17 

13230 

75000 

285S3 

491 

2211 

12 

Antoine  . 

22 

m 

87248 

24S 

44 

13 

13510 

76000 

26045 

598 

241 

12 

OBSERVATIONS  : 
Le  poids  d'un  paquet  est  de  287  k. 

Le  poids  des  bouts  s'obtient  en  multipliant  le  nombre  des  paquets  par  40,  et 
colui  des  défectueux  en  multipliant  le  nombre  par  210  (poids  d'un  rail). 
Le  poids  total  =  le  nombre  des  paquets  X  ?■>''  230. 


678.  Fers  spéciaux.  — Fers  à  double  T.  —  Méthodes  de  fabrica- 
tion.—  On  consomme  aujourd'hui  des  quantités  énormes  de  fer  à  double 
T  pour  supports  de  planchers  dans  les  habitations,  pour  la  construction 
des  toitures,  des  ponts,  des  véhicules  de  chemins  de  fer,  et  en  parti- 
culier des  navires.  Le  prix  des  poutrelles  ordinaires  est  descendu  en 
Belgique  à  15  fr.  les  100  k. 

Pour  les  gros  fers  à  double  T,  comme  pour  d'autres  fers  façonnés  de 
grandes  dimensions,  tels  que  les  équerres,  les  fers  en  U,  etc.,  dont  la 
fabrication,  d'après  la  méthode  ordinaire,  exigerait  un  assortiment 
dispendieux  de  cylindres  cannelés,  on  emploie,  en  partie,  des  lami- 
noirs universels  dans  lesquels  une  paire  de  cylindres  peut  suffire  pour 
plusieurs  fers  de  la  même  forme,  mais  de  dimensions  différentes  ;  nous 
disons  en  partie,  car  la  production  rapide  de  la  forme  finale  au  moyen 
des  laminoirs  universels  ne  donne  pas  toujours  le  même  résultat  que  le 
passage  graduel  à  cette  forme,  tel  qu'il  a  lieu  dans  les  laminoirs  ordi- 
naires (Daclen,Zeiisc/irï/"«  des  Vereins  deutscher  Ingénieurs,  année  1866, 
p.  293). 


470  SECTION  III.    RÉCHAUFFAGE,   CORROYAGE  ET  FINISSAGE. 

A  l'exposition  de  Londres  de  1862,  l'usine  de  Butterley  avait  pro- 
duit une  poutrelle  en  fer  à  double  T  de  5  pieds  de  hauteur.  Elle  ne 
fabrique  pas  ces  poutrelles  au  laminoir.  Elle  les  fait  en  prenant  deux  fers 
à  T  simples  qu'elle  soude  à  la  main  à  une  ou  plusieurs  barres  de  fer 
plat,  selon  la  hauteur  qu'on  veut  donner  à  la  poutrelle,  d'après  un  pro- 
cédé breveté.  Cette  méthode  peut  consister  dans  l'assemblage  des  fers  à 
simple  T  et  des  barres  de  fer  plat  au  moyen  d'une  barre  laminée  au 
petit  train  et  ayant  la  forme  indiquée  pl.  27,  fîg.  H. 

On  prend  deux  fers  à  simple  T  que  l'on  place  dans  les  rainures  de 
cette  barre  et  l'on  y  ajoute  une  barre  de  fer  plat  plus  ou  moins  large, 
selon  la  poutrelle  que  l'on  veut  obtenir,  puis  on  les  porte  dans  un  feu 
de  forge  à  la  chaleur  blanc  soudant,  on  les  soude  au  marteau  à  main  et 
on  les  comprime  sous  un  laminoir  pour  en  égaliser  toutes  les  parties. 

Quant  aux  fers  à  simple  T  employés,  on  les  fabrique  en  laminant 
dans  six  cannelures  des  paquets  entièrement  en  corroyé  et  de  la  forme, 
pl.  29,  fig.  2  0).  L'avantage  de  cette  méthode  pour  fabriquer  les  hauts 
fers  à  double  T,  sur  les  méthodes  dont  il  va  être  question,  consiste  en 
ce  qu'elle  permet  d'obtenir  sans  difliculté  des  pièces  de  grande  longueur. 

679.  Fers  à  double  T  qui  ont  figuré  à  la  dernière  exposition  de  Paris. 
—  A  cette  exposition,  deux  sociétés  françaises,  savoir  celle  de  Chalillon 
et  Commentry  et  celle  de  Petin,  Gaudet  et  C%  avaient  exhibé  des 
fers  à  double  T  de  \  à  1,1  mètre  de  hauteur  qui  étaient  sortis  tout 
achevés  des  cylindres.  Une  des  pièces  de  la  dernière  société  avait  10  m. 
de  longueur,  tandis  que  la  plus  grande  de  l'autre  société  n'avait 
qu'une  longueur  de  4  mètres.  Dans  cette  dernière  pièce,  les  tètes  avaient 
un  pied  de  largeur.  L'une  et  l'autre  société  emploient  une  espèce  de 
laminoir  universel,  composé  de  deux  cylindres  horizontaux  avec  une 
seule  cannelure  et  deux  cylindres  verticaux.  A  Chatillon  et  Commentry, 
le  train  est  à  mouvement  alternatif,  et  à  chaque  passage,  on  rapproche 
les  cylindres  par  des  moyens  mécaniques.  A  l'usine  de  S'  Chomond, 
appartenant  à  MM.  Petin,  Gaudet  et  C%  on  suit  un  procédé  analogue, 
du  moins  à  en  juger  d'après  la  description  qu'en  donnent  les  journaux 
(pestr.  Zeitschrift,  1867,  n»  28,  p.  219,  et  Dingler,  1867,  t.  186,  p. 
117).  Dans  ce  procédé,  qu'on  dit  particulier  et  breveté,  on  se  sert  d'une 
paire  de  cylindres  horizontaux  avec  une  paire  de  cylindres  verticaux, 
les  quatre  cylindres  étant  disposés  de  manière  à  avoir  leurs  axes  dans  le 
même  plan  vertical  ;  à  chaque  passage  on  resserre  les  cylindres  et  au 

(•)  Le  paquet  représenté  fig.  2,  pl.  29,  pèse  ISO  k.,  et  donne  un  fer  à  3"  de  Om,OI2S 
d'épaisseur,  et  pesant  M  k.  par  mètre  courant.  La  lame  C,  a  de  largeur  ;  les  trois 

mises  B,  ont  0»>,22;  m,  a  0"»,lbet  F,  F  et  lî,  ontOmlOde  largeur.  Toutes  ces  mises 
ont  Om,02  d'épaisseur. 
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dernier  passage  ils  forment  une  cannelure  fermée,  correspondante  au 
profil  à  produire. 

La  difficulté  du  laminage  de  ces  grosses  pièces" consiste  moins  dans  la 
grande  hauteur  que  dans  la  formation  des  tètes,  principalement  lorsque 
celles-ci  doivent  être  très-larges.  Le  fer  employé  doit  être  mou  et  exempt 
de  défauts.  Le  paquet  doit  recevoir  d'avance  une  forme  et  des  dimen- 
sions appropriées  au  but  proposé,  afin  que  le  rapprochement  successif 
des  cylindres  entr'eux  donne  finalement  le  profil  tout  entier  pur  et 
exempt  d'arètes  (Graete). 

Plusieurs  de  ces  grosses  pièces  exposées  étaient  en  même  temps 
courbées  dans  le  sens  de  la  hauteur  sur  un  rayon  d'environ  50  mètres, 
comme  cela  est  nécessaire  pour  les  supports  du  pont  des  grands  navires 
à  vapeur. 

La  société  de  Chatillon  et  Commentry  a  livré  du  fer  à  double  T  de 
0'",5  de  hauteur,  pour  la  construction  d'un  dock  à  Oporto,  au  prix  de 
37  fr.  les  100  k.,  et,  d'après  ce  qu'on  rapporte,  les  pièces  de  l"",!  de 
haut  s'obtiendraient  à  45  fr.  les  100  k. 

Dans  les  laminoirs  cannelés  ordinaires,  sans  cylindres  verticaux,  par 
exemple  dans  celui  de  Hoerde,  en  Westphalie,  on  fabrique,  avec  des 
cylindres  horizontaux  à  une  seule  cannelure,  des  pièces  de  fer  à  double 
T  ayant  jusqu'à  0",4  de  hauteur. 

680.  Fer  à  double  T  de  dimensions  hors  ligne  fabriqué  à  l'usine  de 
Saint-Jacques  (Montlnçon),  pour  les  docks  de  Marseille  (1860).  — Ce 
fer,  le  plus  grand  qui  ait  été  laminé  jusque  là,  avait  O^jS  de  hauteur, 
4"',5  de  longueur,  et  pesait  145  k.  par  mètre  courant. 

Les  paquets,  d'un  poids  de  770  k.,  y  étaient  composés  de  fer 
corroyé  aa,  pl.  28,  fig.  9,  de  fer  provenant  de  fonte  mazée  bb,  et  de 
fer  brut  ou  ébauché  ordinaire  ce.  La  barre  verticale  dans  l'intérieur  du 
paquet  avait  pour  objet  d'empêcher  ce  dernier  de  se  déranger. 

On  a  employé,  pour  le  réchauffage  des  paquets,  des  fours  à  deux 
portes,  dont  la  sole  était  rectangulaire.  L'air  chaud  après  avoir  circulé 
dans  l'intérieur,  se  rendait  dans  la  cheminée  par  une  ouverture  laté- 
rale placée  au  niveau  de  la  sole,  près  de  l'une  des  portes.  La  flamme, 
ainsi  forcée  de  descendre  pour  gagner  la  cheminée,  procurait  une  cha- 
leur uniforme.  Le  paquet  introduit  à  l'aide  d'une  grande  spatule,  on 
soulevait  celle-ci  en  la  retirant  et  l'on  plaçait  en  dessous  quelques 
briques,  afin  de  faire  circuler  l'air  chaud  sous  le  paquet  et  d'en  faciliter 
le  défournement. 

Pour  laminer  ces  poutres,  on  a  dû  monter  un  train  spécial  à  quatre 
paires  de  cylindres  de  31  pouces  de  diamètre  et  activé  par  une  machine 
à  vapeur  jumelée  de  500  chevaux  de  force.  Les  cylindres  faisaient 
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60  tours  par  minute.  Chaque  paire  de  cylindres  portait  deux  cannelures, 
de  sorte  que  le  paquet  devait  passer  par  huit  cannelures,  lesquelles 
sont  représentées,  pl.  "29,  fig.  3. 

Le  paquet  était  laminé  dans  les  deux  premières  cannelures,  puis 
reporté  au  four  et  passé  dans  les  deux  cannelures  suivantes.  Après  un 
nouveau  réchauffage,  on  laminait  au  moyen  des  quatre  dernières  canne- 
lures ;  on  se  servait  pour  le  laminage  de  ces  grosses  pièces  de  chariots 
roulant  sur  des  rails  parallèles  à  l'axe  du  train.  De  chaque  côté  de 
celui-ci,  il  y  avait  un  chariot  mù  à  l'aide  d'engrenages  par  les  ouvriers. 

Au  sortir  des  cylindres  finisseurs,  une  extrémité  de  la  poutre  était 
coupée  à  l'aide  d'une  scie  circulaire;  la  seconde  était  coupée  à  froid  et 
au  burin.  Si  les  deux  bouts  avaient  été  sciés  à  la  fois,  pendant  que  la  barre 
était  chaude,  la  longueur  n'aurait  pas  été  uniforme,  et  il  aurait  fallu 
buriner  une  extrémité  après  coup.  11  est  arrivé  assez  souvent  que  les 
poutres  se  criquaient  en  se  refroidissant,  ce  qui  semble  avoir  tenu  à  la 
grande  différence  d'épaisseur  entre  l'âme  de  la  poutre  et  des  deux  tètes. 

Cette  fabrication  a  exigé  :  houille,  36  hectolitres  à  85  kil.,  ci  4.760  k.; 
fer,  6100  kil.,  savoir;  fer  ébauché  ordinaire  ou  fer  brut,  1920  k.  ;  fer 
corroyé,  1600  k.  ;  fer  de  fonte  mazée,  2S80  k.  ;  total  6100  k. 

Ce  poids  de  fer  a  donné,  après  les  réchauffages,  36"',70  de  poutres 
non  affranchies  au  nombre  de  8.  Le  poids  de  1  m.  de  poutre  non  affran- 
chie ayant  été  de  145  k.,  le  poids  du  fer  fini  était  de  5321  k.  Ainsi 
il  a  fallu  1146  k.  de  fer  en  paquet  pour  1000  k.  de  poutres  non  affran- 
chies, et  894  k.  de  houille  par  tonne  de  fer  fini. 


CHAPITRE  QUATRIÈME.  • 

FABRICATION  DE  LA  TOLE. 

681.  Avant-propos.  —  La  fabrication  de  la  tôle  a  reçu  dans  ces  der- 
niers temps  un  développement  colossal  en  Belgique,  comme  le  prouve, 
entr'autres,  le  tableau  des  exportations  qui  ont  eu  lieu  de  ce  fer.  Ainsi, 
en  1859,  la  Belgique  a  exporté  2000  tonnes  de  tôle,  en  1860,  4000  ton- 
nes et  en  1861,  8000.  A  la  vérité,  l'Angleterre  a  aussi  importé  de 
grandes  quantités  de  tôle  en  Belgique,  principalement  à  l'état  de 
chaudières  confectionnées,  mais,  comme  on  ne  tient  pas  compte  de  la 
consommation  intérieure,  ces  chiffres  n'en  annoncent  pas  moins  une 
prospérité  croissante,  inconnue  jusque  là.  Notons  qu'à  cette  époque 
une  lourde  crise  pesait  encore  sur  l'industrie  du  fer. 
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Cette  crise  ayant  cessé  et  de  nouveaux  laminoirs  à  tôle  ayant  été 
créés  depuis  1862,  la  marche  ascendante  des  exportations  a  dû  se 
maintenir.  En  effet,  en  1862,  il  a  été  exporté  8,211,861  k.  de  tôle,  en 
1863,  10,960,709  k.,  en  1864, 18,137,81 0  k.,  en  1866,16,884,769  k., 
en  1867,  12,391,437  k. ,  en  1868,  14,412,891  k. ,  en  1869, 
20,839,176  k.  Ce  dernier  chiffre  n'est  encore  qu'approximatif.  Quant 
à  la  lacune  qui  existe  pour  l'année  186S,  elle  provient  de  ce  qu'alors  on 
avait  confondu  tous  les  fers  battus,  étirés  ou  laminés,  sans  distinguer 
les  tôles. 

Suivant  Molinos  et  Pronnier  (Construction  des  ponts  en  fer),  la  nou- 
velle ère  s'est  levée  pour  la  tôle  après  que  la  construction  du  pont  de 
Menai',  en  Angleterre,  eût  montré  tout  le  parti  qu'on  pouvait  tirer  de  ce 
fer  ;  non-seulement  la  production  en  a  dû  être  augmentée,  mais  les 
constructions  ont  imposé,  en  outre,  de  nouveaux  progrès  à  la  métallur- 
gie, en  lui  demandant  la  fabrication  économique  et  sur  une  vaste 
échelle,  des  tôles  des  plus  fortes  dimensions. 

ARTICLE  PREMIER. 

NOTIONS  GÉNÉRALES. 

682.  Classification  des  tôles  ordinaires.  —  Elle  peut  varier  dans  les 
diverses  usines.  A  Couillet,  on  distingue  la  tôle  forte,  dont  l'épaisseur 
est  égale  ou  supérieure  à  6"""-,  la  tôle  fine,  qui  a  une  épaisseur 
moindre  que  1,S"""',  et  la  tôle  moyenne,  dont  l'épaisseur  se  trouve 
comprise  entre  les  limites  précédentes. 

Selon  Rongé  (R.  U.,  t.  13),  on  considère  comme  grosses  tôles  celles 
qui  ont  depuis  2  ou  S""-  jusqu'à  20""""  d'épaisseur  environ,  comme 
tôles  moyennes,  celles  qui  ont  de  1  ou  1,2S""""  d'épaisseur  jusqu'à  2  ou 
5mm.  environ,  et  comme  tôle  minces,  celles  qui  ont  depuis  0,2S'""" 
d'épaisseur  jusqu'à  1,2b""". 

Voir  plus  loin  le  prix  courant  des  tôles  à  Seraing  pour  un  autre 
exemple  de  classification.  Nous  admettrons  généralement  les  définitions 
de  Couillet. 

683.  Métaux  employés  pour  fabriquer  les  tôles.  —  On  emploie  tou- 
jours le  meilleur  fer  pour  la  fabrication  des  tôles,  mais  c'est  principa- 
lement la  tôle  fine  qui  exige  un  choix  attentif  de  la  matière  première. 
Nous  avons  vu  qu'à  Seraing  le  puddlage  de  la  fonte  pour  tôle  se  fait 
dans  des  fours  particuliers.  Autrefois  les  tôles  se  fabriquaient  générale- 
ment avec  des  fers  provenant  de  l'affinage  des  fontes  au  charbon  de  bois. 
Aujourd'hui  on  n'affine  plus  guère  que  des  fontes  au  coke  pour  cette 
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fabrication,  et  les  fines  qualités  se  fabriquent  avec  du  fer  à  fins  grains, 
de  l'acier  puddlé  ou  des  métaux  Bcssemer.  Les  riblons,  dont  on  fait 
un  grand  emploi,  sont  soigneusement  classés  d'après  l'usage  auquel 
servaient  les  fers  qui  les  ont  donnés. 

Cliacun  des  trois  groupes  de  tôles  définis  plus  haut  comporte  des 
subdivisions  d'après  l'espèce  de  fer  mise  en  œuvre;  car  les  divers  usages 
de  la-  tôle  exigent  des  métaux  possédant  des  propriétés  différentes,  et 
de  là  résulte  une  seconde  classification  dite  sur  qualité. 

Parmi  les  tôles  de  plus  de  2  mm.  d'épaisseur,  on  distingue  celles 
qui  sont  destinées  à  l'emboutissage  et  au  travail  à  froid,  et  celles  qui 
s'emploient  pour  la  chaudronnerie.  Pour  les  premières,  on  se  sert  des 
meilleures  qualités  de  fer  et  on  préfère  les  fers  au  bois  quand  on  peut 
se  les  procurer.  Les  secondes  se  subdivisent  en  n°^  2,  3  et  A.  Les  tôles 
n°  2  ou  de  deuxième  qualité,  s'emploient  pour  bacs,  réservoirs, 
cheminées,  clous  à  la  mécanique,  etc.  Les  tôles  n"  5  ou  de  qualité 
intermédiaire,  servent  pour  chaudières  ordinaires,  etc.,  et  les  tôles  n°  i 
ou  de  première  qualité,  pour  chaudières  de  locomotives  et  comme  tôles 
à  forger. 

Les  tôles  de  1  à  5  mm.  d'épaisseur  comprennent  les  tôles  dites  du 
commerce  et  les  tôles  pour  clouterie.  Les  premières  sont  en  bon  fer  au 
bois  ou  au  coke  et  les  secondes  en  fer  médiocre  au  coke,  corroyé  ou 
simplement  ébauché.  Enfin  les  tôles  de  1,2S  mm.  et  au-dessous 
renferment  des  tôles  du  commerce,  les  tôles  à  fer-blanc  que  les  usines 
ne  produisent  que  pour  leur  consommation,  les  tôles  polies  et  les  tôles 
décapées  dont  il  sera  question  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Nous  rapportons  ci-dessous  la  classification  adoptée  par  la  marine 
française  et  plus  loin,  à  l'article  troisième  de  ce  chapitre,  la  classification 
de  Seraing. 

684.  Classification  et  épreuves  des  tôles  prescrites  dans  la  marine 
française  (An.  du  Génie  civil,  t.  6  et  Ding.,  t.  189,  p.  382).  — ^  On 
distingue  :  1°  les  tôles  communes,  pour  cheminées,  cloisons,  bordé  de 
ponts,  soutes,  parquets,  cuisinières,  etc.  ;  2»  les  tôles  ordinaires,  fers 
forts,  pour  bordé  des  carènes,  varangues,  barrots,  enveloppes  de  chau- 
dières, doublage  des  soutes  ;  3°  les  tôles  supérieures,  fers  forts  supé- 
rieurs, pour  façades,  fonds,  coffres  à  vapeur,  sécheurs,  cendriers,  etc., 
des  chaudières  à  vapeur;  4°  les  fines,  forgées  et  au  bois,  pour  plaques  de 
tète,  foyers,  boîtes  à  feu,  boîtes  à  fumée,  etc.,  des  chaudières  à  vapeur. 

Pour  s'assurer  de  la  qualité  des  tôles,  il  sera  fait  deux  sortes  d'épreuves, 
savoir  à  chaud  et  à  froid.  La  circulaire  ministérielle  n'indique  ces 
épreuves  que  pour  les  trois  premières  catégories. 

685.  Epreuves  à  chaud.  —  1°  Tôles  communes.  —  Dans  un  morceau 
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d'une  tôle  de  dimension  convenable  et  prise  au  hasard,  il  sera  exécuté 
un  cylindre  ayant  pour  hauteur  et  pour  diamètre  intérieur  25  fois 
répaisseur  de  la  tôle,  ce  cylindre  ne  devra  présenter  ni  fentes  ni 
gerçures. 

2°  Tôles  ordinaires.  —  Avec  un  morceau  de  tôle  de  dimension 
convenable  et  découpé  dans  une  feuille  f)rise  au  hasard,  il  sera  formé 
une  calotte  sphérique  avec  bord  plat  conservé  dans  le  plan  primitif  de 
la  tôle.  La  corde  de  cette  calotte  mesurée  intérieurement  sera  égale 
à  30  fois  l'épaisseur  de  la  tôle,  et  sa  flèche,  aussi  mesurée  intérieure- 
ment, à  S  fois  cette  même  épaisseur.  Le  bord  plat  circulaire  de  cette 
pièce  aura  pour  largeur  7  fois  l'épaisseur  de  la  tôle  et  sera  raccordé  à 
la  partie  sphérique  par  un  congé  ayant  pour  rayon  l'épaisseur  même  de 
la  tôle.  Ce  congé  sera  mesuré  dans  l'intérieur  de  l'angle.  —  La  calotte 
ainsi  exécutée  ne  devra  présenter  ni  fentes  ni  gerçures. 

5°  Tôles  supérieures.  — ■  Comme  pour  les  tôles  ordinaires,  excepté 
que  la  flèche  de  la  calotte  mesurée  intérieurement,  sera  égale  à  10  fois 
l'épaisseur. 

686.  Épreuves  à  froid.  —  Ces  épreuves  ont  pour  objet  de  déter- 
miner la  résistance  à  la  rupture  et  l'allongement  dans  le  sens  du  lami- 
nage et  dans  le  sens  perpendiculaire. 

On  découpera  des  bandes  de  tôle  dans  un  certain  nombre  de  feuilles 
prises  au  hasard  dans  chaque  livraison,  en  ayant  soin  d'essayer,  pour 
chaque  feuille,  un  nombre  égal  de  bandes  dans  le  sens  du  laminage  et 
dans  le  sens  perpendiculaire.  Ces  bandes  seront  façonnées  de  manière 
à  avoir  pour  section  de  rupture  un  rectangle  dont  l'un  des  côtés  aura 
30  mm.  de  largeur  et  l'autre  l'épaisseur  de  la  tôle.  Par  exception  pour 
les  tôles  au-dessous  de  3  mm.,  la  largeur  de  la  bande  d'épreuve  sera 
réduite  à  20  mm.  La  longueur  de  la  partie  prismatique  soumise  à  la 
traction  sera  toujours  de  20  mm. 

On  fera  agir  sur  ces  bandes,  au  moyen  de  poids  appliqués  directement 
ou  par  l'intermédiaire  de  leviers  tarés  avec  soin,  des  efforts  de  traction 
croissant  jusqu'à  ce  que  la  rupture  ait  lieu. 

La  charge  initiale  sera  calculée  de  manière  à  produire  un  cff'ort  de 
traction  de  2S  k.  par  millim.  carré  de  section  ;  cette  première  charge 
sera  maintenue  en  action  pendant  S  minutes.  Les  charges  additionnelles 
seront  ensuite  placées  à  des-intervalles  de  temps  sensiblement  égaux  et 
d'environ  une  minute.  Elles  seront  calculées,  aussi  approximativement 
que  le  permettra  la  division  des  poids  en  usage,  à  raison  d'un  quart  de 
kilogr.  de  traction  par  mm.  carré  de  section.  On  notera  pour  chaque 
charge  l'allongement  correspondant  mesuré  sur  la  longueur  prismatique 
de  20  mm. 
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\°  Tôles  communes.  — Dans  le  sens  qui  aura  donné  la  moindre 
résistance,  la  charge  de  rupture  moyenne  par  mm.  carré  de  section  sera 
d'au  moins  28  k.,  et  l'allongement  moyen  correspondant  d'au  moins 
3, S  pour  100.  En  outre,  aucune  épreuve  isolée  faile  sur  une  bande 
reconnue  saine  ne  devra  donner  un  résultat  inférieur  à  2S  k.  par  mm. 
carré,  ni  un  allongement  inférieur  à  2, S  pour  100. 

2"  et  5°  Tôles  ordinaires  et  tôles  supérieures.  —  Les  charges  de 
rupture  moyennes  par  mm.  carré  de  section  seront  respectivement 
d'au  moins  31  et  32  k.,  et  les  allongements  correspondants  d'au  moins 
S  et  7  pour  100.  En  outre,  aucune  épreuve  isolée  faite  sur  une  bande 
reconnue  saine  ne  devra  donner  un  résultat  inférieur  à  28  k.  par  mm. 
carré  de  section  pour  le  n"  2,  et  à  29  k.  pour  le  n"  3,  ni  un  allongement 
inférieur  aux  nombres  respectifs  l  et  S, 5  pour  100. 

687.  Qualités  et  défauts  des  tôles.  —  La  tôle  doit  être  homogène  et  de 
qualité  constante  ou  régulière,  et  avoir  une  épaisseur  uniforme  et  une 
surface  parfaitement  unie,  exempte  de  défauts.  La  tôle  fine  doit  pouvoir 
être  pliée  un  grand  nombre  de  fois  en  sens  opposés  avant  qu'elle  ne 
casse. 

Les  défauts  des  tôles  sont  les  bosses,  les  cavités,  les  rides  ou  espèces 
de  plissages  à  la  surface,  les  gravelures  ou  aspérités,  les  pailles  ou 
filaments  de  fer  non  soudés  à  la  surface,  les  gerçures  ou  fentes,  les 
doublures  qui  proviennent  du  défaut  de  soudage  dans  quelques  parties 
de  l'épaisseur,  et  enfin  les  cendrures  qui  résultent  de  battitures  impri- 
mées par  les  cylindres  dans  les  feuilles. 

La  grande  vitesse  du  travail  actuel  due  principalement  aux  élévateurs 
perfectionnés  qu'on  emploie,  permet  d'arroser  les  tôles  durant  le  lami- 
nage, ce  qui  procure  des  tôles  plus  lisses  et  surtout  moins  chargées  de 
cendrures  que  celles  qu'on  fabriquait  autrefois. 

Lorsqu'il  y  a  des  pailles  trop  petites  pour  faire  rebuter  les  tôles,  on 
les  enlève  au  burin  (espèce  de  ciseau),  et  on  remate  au  marteau  à  main 
la  place  où  elles  se  trouvaient.  A  Couillet,  ce  travail  se  fait  par  un 
ouvrier  spécial  chargé  de  la  réparation  de  tous  les  fers,  en  général. 
Dans  d'autres  usines,  il  est  fait  par  un  mécanicien  également  étranger 
à  la  brigade  du  train. 

688.  Jauges.  —  Dans  la  jauge  anglaise,  il  y  a  26  numéros  qui 
correspondent  aux  épaisseurs  respectives  suivantes  exprimées  en  mil- 
limètres, savoir  : 

N"»      1      2      3      4      8     6      7      8      9       10     1 1     12  13 
mm.  7,7b  7,52S  6,70  6,20  5,78  8,3  ^,828  4,â0  3,878  5,80  5,10  2,88  2,88 

No»     U     18      16     17    18    19     20     21     22     25      U    23  28 
mm.  2,2     2     1,70  1,88  1,55  1,09  0,96  0,88  0,80  0,778  0,66  0,U  0,82 
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A  Jeraeppe  (Liège),  chez  M.  Delexhy,  on  se  sert  d'un  pelit  instru- 
ment à  vis,  appelé  calibre  Palmer,  pour  mesurer  l'épaisseur  des  tôles 
qu'il  donne  en  dixièmes  de  millimètre.  Cet  instrument  est  breveté. 

Une  autre  jauge,  celle  de  J.  R.  Brown  et  Sharpe,  en  Providence 
(États-Unis,  Rhode-Island),  qui  est  très-simple  et  comporte  un  haut 
degré  de  précision,  se  trouve  décrite  dans  Dingler,  t.  189,  p.  33. 

Voir  au  Supplément    fin  de  l'article  pour  14. 

689.  Cahier  des  charges  pour  la  construction  de  la  charpente  métal- 
lique des  ponts  sur  VYssel,  à  Zutphen,  et  sur  la  Meuse,  à  Venlo 
(Pays-Bas). 

Les  tôles  en  fer  devront  être  d'une  qualité  au  moins  égale  à  celle  des  tôles  employées 
généralement  dans  la  fabrication  des  chaudières  à  vapeur  ;  celles  de  qualités  inférieures 
seront  refusées. 

Les  tôles  en  fer  ou  en  acier  seront  parfaitement  laminées  et  soudées,  sans  pailles,  stries, 
gerçures,  ou  manque  de  matière.  Elles  devront  se  plier  à  froid  ou  à  une  température  qui 
n'exèdera  pas  iO"  C,  de  manière  que  les  deux  bouts  se  touchent  à  une  distance  du  pli  égale 
à  10  fois  l'épaisseur  de  la  tôle  et  que  la  plus  grande  hauteur  entre  les  deux  bouts,  n'excède 
pas  S  fois  l'épaisseur  de  la  tôle.  Redressées  à  froid  ou  à  la  même  température,  les  tôles  ne 
devront  indiquer  aucun  défaut. 

Les  tôles  aigres,  à  nerf  feuillé,  qui  se  fendraient  ou  s'ouvriraient  sous  le  forage,  ou  qui 
se  déchireraient  en  les  pliant,  courbant  ou  cisaillant,  seront  également  refusées.  Sous  la 
machine  à  forer,  la  machine  à  raboter  ou  à  la  cisaille,  la  tôle  devra  présenter  dans  sa  tranche 
une  coupe  grasse  parfaitement  homogène. 

Les  feuilles  devront  être  planes  ;  à  cet  effet  elles  seront  dressées  aux  tas  avec  des 
marteaux.  Leur  exactitude  sous  ce  rapport  sera  l'objet  d'une  vérification  rigoureuse.  Elles 
auront  en  général  la  plus  grande  longueur  qu'il  sera  possible  d'employer. 

La  fonte  ne  devra  pas  se  rompre  à  l'écrasement  sous  une  charge  de  63  kg.  par  mm. 
carré  de  section  et  devra  supporter  à  la  traction  sans  se  rompre  une  charge  de  12  kg.  par 
mm.  carré  de  section. 

Tous  les  fers  et  aciers  devront  supporter  à  la  traction  sans  se  rompre  une  charge  qui 
sera  pour  les  fers  de  30  kg.  et  pour  les  pièces  d'acier  de  60  kg.  par  mm.  carré  de 
section. 

Les  épreuves  d'écrasement  prescrites  auront  lieu  au  moyen  de  la  presse  hydraulique. 

Les  barres  ou  autres  pièces  destinées  à  l'épreuve  de  traction  seront  fortement  attachées  à 
l'un  des  bouts  et  soumises  à  l'autre  bout  à  une  traction  directe,  soit  au  moyen  de  la  presse 
hydraulique,  soit  par  charge. 

A  cette  épreuve,  les  allongements  seront  scrupuleusement  observés,  à  chaque  augmenta- 
tion de  S  kg.  par  mm.  carré  de  section. 

La  charge  sera  augmentée  jusqu'à  la  rupture. 

Les  fers  et  aciers  soumis  à  l'épreuve  auront,  autant  que  possible,  une  longueur  de 
3  mètres. 

Quant  aux  pièces  dont  la  section  serait  trop  grande  pour  les  rompre  par  la  traction 
directe,  il  en  sera  coupé  une  partie  ou  pièce  en  présence  du  délégué  de  la  commission.  Ces 
pièces  seront  soigneusement  limées  à  froid  à  une  section  égale  et  seront  soumises  à  la 
même  épreuve.  La  longueur  de  ces  pièces  sera  au  moins  d'un  mètre. 

Épreuve  de  flexion. 

La  commission  aura  le  droit  de  soumettre  toutes  les  pièces  d'acier  ou  de  fer  à  l'épreuve 
suivante  : 

Les  fers  ou  aciers  seront  placés  sur  deux  points  d'appui  et  en  mettant  des  charges 
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déterminées  sur  différents  points,  les  flexions  ne  devront  pas  excéder  colles  fixées  par  la 
formule  usuelle  : 

(G  +  2P)a'     5a—  il 
'~       ni      ^    E  (I)  ' 

dans  laquelle  les  lettres  et  signes  indiqueront  : 

G,  le  poids  de  la  barre  ;  P,  le  poids  de  la  charge  ;  œ,  la  distance  de  la  cliarge  au  point 
d'appui  le  plus  rapproché  ;  ^,  la  longueur  de  la  barre;  (I),  le  moment  d'inertie  ;  le 
coefficient  en  millimètres,  qui  aura  été  fixé  par  la  formule  suivante  pour  l'acier  : 


et  pour  le  fer  :  E  =  6  ^  ; 

l,  la  longueur  de  toutes  les  barres  soumises  à  la  traction  directe  ;  et  ).,  la  moycune  des 
allongements  de  ces  barres  sous  la  charge  de  12  kg.  par  mm.  carré  pour  l'acier,  et  de 
6  kg.  par  mm.  carré  pour  le  fer. 

Les  poids  seront  fixés  de  manière  que  la  tension  n'excède  pas,  pour  l'acier,  12  kg.  et  pour 
le  fer,  6  kg.  par  mm.  carré. 

Les  barres  ou  autres  pièces  devront  résister  à  cet  effort,  pendant  au  moins  10  minutes, 
sans  flexion  constante  appréciable  après  le  déchargement.  La  flexion  sous  la  charge  devra 
en  outre  pour  les  pièces  en  acier,  présenter  une  courbe  régulière,  sans  ondulation  ni 
déformation. 

Pour  faire  les  épreuves,  il  sera  choisi  par  le  délégué  de  la  commission  3  pour  100  au  plus 
des  tôles,  barres,  etc.,  de  la  même  section,  et  au  moins  une  pièce  de  chaque  espèce  pour  les 
soumettre  aux  épreuves  prescrites. 

Si  cette  pièce  ne  résiste  pas  à  l'épreuve,  on  passera  à  la  2»  et  à  la  3»,  et  si  celles-là  aussi 
ne  résistent  pas,  toute  la  fourniture  de  100  pièces  sera  rebutée. 

690.  Laminoirs  à  tôles  de  la  Belgique.  —  i"  Provinces  de  Liège  et  de 

Namur.  a)  Grosses  tôles  seulement  :  Seraing. 

b)  Grosses  tôles  et  fines  tôles  :  Ougrée,  Jemeppe-sur-Meuse,  Sclessin, 
Grivegnée,  Longdoz(aux  usines  de  l'Espérance,  ci-devant  chez  Dothéc), 
Ilaut-Pré  lez-Liégc  (arrêté). 

c)  Fines  tôles  :  Jupilic  Icz-Liége,  chez  M.  Deh'éez  et  C'  ;  Sawheid  ; 
Soiiiez lez-Liége,  chez  M.  Walthéry;  ibd.,  chez  M.  Remacle;  Colonster, 
ciiez  M.  Raikem-Verdbois  ;  Larochette  lez-Chaudfontaine,  cliez  M.  Gri- 
sard-Vanzuilen  ;  Iluy,  chez  M.  Paul  Delloye  (fines  tôles  et  fer-blanc)  ; 
ibd.,  chez  M.  Delloyc-Mathieu; Régissa  lez-Huy,  chez  M.  Silllyé  Pauwels. 

2"  Provinces  du  Eainaut  et  du  Brabant.  —  a)  Grosses  tôles  seule- 
ment :  Couillet. 

b)  Grosses  tôles  et  fines  tôles  :  Marcliiennes,  chez  MM.  Gilicaux  et  C"; 
Zone  lez-Marchiennes,  chez  M.  Nice;  Chatelineau,  chez  M.  Dumont; 
Clabecq  lez-Tubise  (Brabant),  chez  M.  Goffin  (5  trains  à  fine  tôle  et 
un  à  grosse  tôle  :  on  y  fait  aussi  de  la  tôle  gauffrée)  ;  à  la  Louvière  lez- 
Braine-le-Comte  (Brabant). 

Comme  moyen  de  production,  les  usines  de  Chatelineau,  de  la 
Louvière,  de  Sawheid,  de  Sohié,  et  même  celles  de  Jemeppe  et  de 
M.  Gilicaux,  ne  sont  pas  aussi  importantes  que  les  autres,  bien  que. 
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comme  constructions,  elles  puissent  offrir  les  derniers  perfectionnements, 
ainsi  que  c'est  au  moins  le  cas  pour  la  dernière.  On  cite  l'usine  de 
Clabecq  parmi  les  plus  considérables. 

Toutes  les  usines  à  fines  tôles  font  ou  peuvent  faire  des  tôles  à  clous. 

691.  Disposition  d'une  usine  spéciale  à  tôle  forte.  —  Admettons,  pour 
fixer  les  idées,  qu'on  emploie  14  fours  à  puddler  et  6  fours  à  réchauffer. 
L'usine  pourra  alors  se  composer  :  l"  d'une  section  de  puddlage  sem- 
blable au  nouveau  laminoir  à  loupes  de  Seraing,  excepté  qu'on  y 
remplacera  les  squeezers  et  la  rotative  par  un  marteau  frontal  ;  !2°  d'un 
laminoir  à  tôles  avec  les  fours  à  réchauffer,  le  train  à  tôles,  deux 
marteaux-pilons  et  au  moins  deux  cisailles  ;  3"  des  accessoires  indispen- 
sables, qui  sont  les  bureaux  pour  les  écritures,  le  magasin,  etc.,  le  tout 
placé  convenablement  pour  le  service  des  deux  laminoirs  et  l'expédition 
des  produits.  Les  laminoirs  pourront  se  trouver  à  la  suite  l'un  de  l'autre, 
sur  la  même  ligne  et  sous  la  même  halle,  comme  le  sont,  à  Seraing,  le 
nouveau  laminoir  à  rails  et  le  laminoir  à  loupes  qui  l'alimente.  On 
pourra  aussi  séparer  les  deux  laminoirs  par  une  cour  et  il  serait  bon 
que  le  laminoir  à  tôles  donnât  sur  un  rivage  ou  sur  une  station  de 
chemin  de  fer. 

La  fig.  i,  pl.  31,  représente  en  plan  une  autre  disposition  indiquée 
par  M.  Sauvage,  mais  légèrement  modifiée  à  Seraing  en  1871.  P, 
14  fours  à  puddler;  R,  6  fours  à  réchauffer;  C,  5  cheminées  en  tôle. 
Les  fours  sont  surmontés  chacun  d'une  chaudière  horizontale.  M, 
4  marteaux-pilons;  F,  2  marteaux-frontaux;  E,  2  trains  ébaucheurs; 
T,  train  à  tôles  à  trois  cylindres  (v.  plus  loin)  ;  ce,  deux  cisailles  à  queue 
pour  ébauchés  ;  co,  cisaille  oscillante  pour  ébauché  ;  et,  deux  cisailles  à 
tôles;  tp,  tours  à  cylindres  et  pompes;  A,  ateliers  des  menuisiers,  forge 
des  maréchaux  et  des  ajusteurs.  S,  magasins;  B,  bureaux.  —  Les  cinq 
sections  de  l'usine  sont  couvertes  chacune  d'un  toit  en  lanterne.  Les 
maçonneries  extérieures  sont  remplacées  par  24  colonnes  en  fonte  pour 
supporter  les  toits  et  les  jambes  d'air  de  ceux-ci  reposent  également  sur 
des  colonnes. 

692.  Éléments  du  devis  approximatif  d'une  usine  à  tôles  fortes  avec 
un  laminoir  à  trois  cylindres,  1 4  fours  à  puddler  et  6  fours  à  réchauffer, 
selon  M.  Sauvage;  travail  revu  à  Seraing,  en  1871. 

Achat  du  terrain  fr   36,000,00 

Mains-d'œuvre  diverses,  pilotages,  etc  11,400,00 

S  machines  à  vapeur  de  la  force  de  227  chevaux  savoir  :  une  de  la  force 
de  16  chevaux  pour  le  marteau-frontal,  une  de  SO  chevaux  pour  le 
train  ébaucheur,  une  de  123  chevaux  pour  le  train  à  tôle,  une  de 
16  chevaux  pour  les  cisailles  à  rogner  et  autres,  et  une  de  20  chevaux 
pour  un  tour  à  cylindres  et  trois  pompes  alimentaires  ;  total  227  che- 
vaux de  force,  à  225  francs  par  cheval,  ci  fr  31,078,00 
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Un  marteau-frontal  de  .4000  k   9,000,00 

Un  train  ébaucheur   12,700,00 

Un  train  à  tôle   31,000,00 

Un  tour  à  cylindres   3,300,00 

Deux  pompes  alimentaires  pour  chaudières   1,600,00 

Une  pompe  à  eau  froide   1,400,00 

Deux  marteaux-pilons,  un  de  2000  et  un  de  3000  k.,  à  fr   22,000,00 

Transmission  de  la  machine  du  marteau  frontal. 

Arbre  de  couche,  volants,  paliers,  tambour,  etc.,  fonte    .    .    11,200  kil. 
Transmission  du  train  ébaucheur,  le  volant  avec  son  arbre  et 

ses  paliers,  boîte  d'embrayage,  etc.,  fonte     ....    17,600  « 
Transmission  du  train  à  tôle,  «       ....    58,000  » 

Cisailles  avec  leur  ti'ansmission,  «       ....    59,710  » 

Transmission  du  tour  et  des  pompes  «       ....    1 0,S00  » 

Blocs  et  autres  parties  des  marteaux-pilons,  »       ....    24, ISO  » 

Total  fonte  à  23  fr.  les  100  k.,  modèles  compris  .  .  .  .  14.1,160  »  32,466,80 
Bois  de  chêne  pour  toutes  les  fondations,  tant  des  marteaux  que  des  trains, 

S2  mètres  cubes,  à  200  fr.,  ci   10,400,00 

Roulons  pour  paliers  et  fondations,  4596  k.,  à  50  fr.,  ci   2,298,00 

Coussinets  en  cuivre  pour  les  arbres  et  les  deux  trains,  1 135  k.  à  3  fr.  65   .  4,155,43 

Fonte  pour  14  fours  à  puddler,  et  6  fours  à  réchauffer,  à  15  fr   40,050,00 

Construction  de  ces  20  fours,  briques  et  main-d'œuvre,  à  500  p.  four    .    .  6,000,00 

Trois  grandes  cheminées  en  tôle,  ci   7,200,00 

20  registres  de  fours  (ghssières,  encadrements,  etc.),  fonte  5540  k.,  ci  .  .  1,274,20 
10  chaudières  horizontales  à  vapeur  de  lm,20  de  diamètre,  lo"»,!!  de  long 

et  0"',0I2  d'épaisseur,  poids  48,200  kil.,  à  40  fr.,  ci   18,600,00 

10  enveloppes  en  tôle  remplaçant  la  maçonnerie  ordinaire,  épaisseur 

0n>,004,  poids  25,000  kil.,  à  fr.  40,  ci   9,200,00 

Garnitures  des  chaudières,  800  fr.  par  chaudière,  ci   8,000,00 

90  piliers  ou  colonnes  pour  supporter  les  chaudières,  avec  marâtres,  fonte 

51,000  kil  ,  à  23  fr.,  modèles  compris,  ci   11,750,00 

Deux  réservoirs  en  tôle  pour  l'alimentation  des  chaudières  et  l'arrosage  des 

trains,  5900  k.  à  fr.  40,  ci   1,560,00 

700  mètres  carrés  de  taquos  de  pavement,  12,600  k  ,  à  15    fr.    .    .    .  1,890,00 

Grille  à  redresser  l'ébauché   3,600,00 

23200  de  fer  à  45  fr.  pour  grilles  et  outillage  de  fours,  à  45  fr   10,440,00 

Ancres,  chariots,  tenailles,  etc.,  fer  7100  k.,  à  fr.  45,  ci  fr   3,195,00 

Outils  pour  la  forge  maréchale  et  pour  l'atelier  des  charpentiers  :  souflets, 

enclumes,  étaux,  etc   7,600,00 

18  colonnes  pour  appuis  des  charpentes  de  la  halle,  fonte  22000  k.  à  20  fr.  4,400,00 
24  piliers  creux  en  fonte  avec  architraves  également  en  fonte  pour  suppor- 
ter le  toit  de  la  halle  fr   1,800,00 

Bois  de  sapin  pour  la  charpente  de  la  halle,  390"'5  à  85  fr   33,150,00 

1 1100  m'  de  toiture  en  pannes,  à  1  fr.  40  le  m',  ci  fr   15,540,00 

Gouttières  en  zinc,  270  m.  à  5  fr   1,550,00 

Pour  les  bureaux  :  planchers,  plâtrages,  plafonnages,  5  portes  doubles  et 

5  portes  simples,  14  châssis  de  fenêtres,  etc   2,260,48 

Conduite  et  surveillance  de  la  construction  et  du  montage   3,600,00 

Intérêt  du  capital  pendant  un  an  (mémoire). 

Total  ou  coût  de  l'usine,  fr.    .    .  421,214,93 

Observations.  —  La  chemise  en  tôle  dont  on  suppose  les  chau- 
dières enveloppées,  au  lieu  de  les  entourer  d'une  maçonnerie,  n'a 
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d'autre  but  que  de  procurer  un  refroidissement  plus  rapide  pour  les 
nettoyages. 

Aujourd'hui  on  n'emploie  plus  de  chaudières  horizontales  :  elles 
occupent  trop  de  place.  On  les  place  maintenant  debout. 

Bien  que  les  10  chaudières  du  système  ne  représentent  qu'une  force 
de  160  chevaux,  cependant,  si  l'on  considère  que,  dans  un  laminoir, 
les  machines  ne  fonctionnent  guère  plus  de  10  heures  par  24  et  jamais 
simultanément,  on  comprendra  que  la  force  réellement  disponible 
s'élève  au  moins  à  320  chevaux. 

On  se  contente,  dans  le  laminoir,  de  lignes  de  plaques  de  traînage. 
Si  on  voulait  daller  entièrement  le  laminoir  de  taques  de  fonte,  il  en 
faudrait  2400  m^  au  lieu  de  1400. 

On  remplace  souvent  les  piliers  en  fonte  de  la  toiture  par  des  poutrel- 
les en  fer.  Autrefois  on  entourait  la  halle  d'une  maçonnerie  avec  des 
corniches  en  pierre  de  taille. 

ARTICLE  DEUXIÈME. 

PARTIE  MATÉKIELLE  DE   LA  FORGE. 

a)  DES  Founs. 

693.  Espèces  de  fours.  —  Les  fours  employés  pour  la  fabrication  de 
la  t()le  sont  généralement  des  fours  à  réchaulTer  ordinaires,  dont  le 
nombre  varie  avec  celui  des  fours  à  puddlcr  en  activité  qui  les  alimen- 
tent. Avec  14  fours  à  puddier,  il  faut  6  fours  à  réchauffer,  dont  trois 
servent  pour  brames  et  trois  pour  tôle.  Un  nombre  de  fours  moindre 
exigerait  le  même  matériel  qu'un  nombre  plus  grand.  Lorsqu'on  n'a 
que  7  fours  à  puddier  et  3  à  réchauffer,  on  emploie  deux  de  ces  derniers 
pour  fabriquer  les  brames  pendant  la  première  quinzaine  et  un  pour 
tôle  ;  pendant  la  deuxième  quinzaine,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  :  un  four 
sert  à  réchauffer  les  paquets  pour  brames,  tandis  que  les  deux  autres 
travaillent  pour  tôle,  et  ainsi  de  suite.  Nous  admettons  ici  qu'on 
n'emploie  pas  de  riblons,  mais  seulement  du  fer  ébauché.  Dans  chaque 
four  à  réchauffer,  on  consomme  deux  brouettes  de  sable  réfractairc  par 
12  heures,  pour  réparer  la  sole. 

A  Scraing,  oîi  l'on  ne  fabrique  que  des  tôles  fortes  et  des  longerons 
de  ponts,  les  fours  se  distinguent  par  une  plus  grande  largeur  des  fours 
à  réchauffer  ordinaires  qui,  dans  celte  usine,  sont  tous  du  système 
Boétius  modifié  (|  121).  En  outre,  les  portes  sont  plus  grandes.  Chaque 
four  peut  recevoir  une  charge  de  2S00  k.  Deux  brames  y  sont  superpo- 
sées, mais  séparées  par  une  brique.  Toutefois,  on  ne  met  qu'une  brame 
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près  de  l'autel  où  règne  la  température  la  plus  élevée.  On  retire  cette 
brame  la  première  et  quand  elle  est  sortie  du  four,  on  la  remplace  par 
la  brame  supérieure  de  la  pile  voisine,  puis  cette  dernière  brame  par  la 
deuxième  de  la  même  pile,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  fourneau 
soit  vide.  On  monte  actuellement,  pour  les  tôles  très-grosses,  un  four 
du  même  système  et  d'une  largeur  suffisante  pour  permettre  des 
chargements  de  3S00  k. 

Indépendamment  de  ces  fours,  on  a  des  fours  à  sole  ou  des  fours  dor- 
mants, pour  recuire  les  tôles  aigries  et  pour  réchauffer  celles  qui,  durant 
le  laminage,  se  sont  trop  refroidies  par  suite  d'un  ralentissement  de  la 
machine  ou  d'un  accident  quelconque.  Le  fer  aplati  jusqu'à  un  certain 
point  serait  trop  large  pour  repasser  dans  le  four  à  réchauffer.  L'outil- 
lage de  ces  fours  est  le  même  que  celui  des  fours  à  réchauffer  ordinaires, 
excepté  que  les  outils  doivent  être  plus  longs. 

Enfin,  pour  le  recuit  des  fines  tôles,  on  emploie  des  caisses  fermées 
qu'on  chauffe  par  des  fours  particuliers  ou  par  divers  moyens. 

694.  Fours  à  sole.  —  Les  fours  à  sole  étant  des  fours  à  réverbère  dans 
lesquels  on  veut  produire  une  chaleur  uniforme  et  modérée,  en  évitant 
le  plus  possible  l'oxydation  du  fer,  on  donne  à  leur  sole  la  forme 
d'un  rectangle  et  on  pratique,  à  l'extrémité  opposée  à  la  grille,  deux 
échappements,  au  niveau  de  la  sole,  à  droite  et  à  gauche,  pour  conduire 
la  flamme  dans  la  cheminée.  Cette  disposition  oblige  la  flamme  à 
s'étendre  sur  toute  la  largeur  de  la  sole.  Pour  obvier  à  l'oxydation  du 
fer,  on  place  la  porte  de  travail  à  l'extrémité  du  four  opposée  à  la  grille. 
L'étendue  de  la  sole,  la  hauteur  du  pont  de  chauffe,  la  forme  et  la 
grandeur  de  la  grille,  contribuent  aussi  à  faire  atteindre  le  but  que  l'on 
se  propose.  En  avant  de  la  porte  de  travail  se  trouve  une  espèce  de 
hotte  ou  fausse  cheminée,  pour  recevoir  les  jets  de  flamme  qui  s'échap- 
pent du  four  lorsque  la  porte  est  ouverte  et  qui,  autrement,  incommo- 
deraient les  ouvriers. 

Les  fig.  5,  6  et  7,  pl.  30,  représentent  le  four  à  sole  qui  était 
employé  autrefois  au  laminoir  de  Couillet  lorsqu'on  y  fabriquait  encore 
de  la  fine  tôle.  La  fig.  5  est  une  coupe  horizontale  de  ce  four,  la  flg.  6, 
une  coupe  verticale  dans  le  sens  de  la  longueur  et  la  fig.  7,  une  élévation 
vue  par  devant  ou  du  côté  opposé  à  la  grille. 

Q,  grille  du  four,  v,  cendrier.  T,  tisard.  A,  autel  ou  pont  de  chauffe. 
Il  est  plein,  parce  qu'il  ne  doit  pas  supporter  une  chaleur  très-forte. 
s,  sole  élevée  de  21  pouces  anglais  au-dessus  du  sol  de  l'usine  et  formée 
de  deux  couches.  La  couche  inférieure  se  compose  de  débris  de  briques 
et  s'élève  jusqu'à  IS  pouces  au-dessus  du  sol.  L'autre  couche  est  formée 
de  coke  et  a  6  pouces  d'épaisseur.  On  fait  reposer  le  fer  immédiatemen'' 
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sur  le  coke.  F,  F,  voûte,  a,  b,  carneaux  pratiqués  dans  les  murs  laté- 
raux près  de  la  porte  ;  ils  conduisent  les  produits  de  la  combustion,  au 
moyen  d'un  passage  souterrain  d,  dans  une  cheminée  générale.  Ces 
échappements  devraient  être  pratiqués  dans  les  parois  latérales  à  3  bri- 
ques de  distance  de  la  sole.  Le  passage  d,  contient  le  registre  du  four. 
Si  l'on  n'a  pas  de  cheminée  générale,  on  peut  réunir  les  flammes  dans 
une  cheminée  de  6  ou  7  mètres  de  hauteur  placée  au-dessus  du  four 
près  de  l'autel  et  pourvue  d'un  clapet  au  sommet,  p,  porte  de  travail 
manœuvrée  par  un  levier  qui  la  tient  en  équilibre  dans  toutes  ses 
positions,  e,  plaque  en  fonte  pour  servir  d'appui  ou  de  seuil  à  la  porte. 
Au-dessus  de  la  porte  de  la  sole,  il  y  a  une  hotte  ou  fausse  cheminée, 
destinée  à  établir  un  tirage  pour  la  flamme  et  les  étincelles  qui  peuvent 
franchir  la  porte  lorsqu'elle  est  ouverte.  Cette  cheminée  ne  s'élève  que 
peu  au-dessus  du  toit  ;  elle  peut  avoir  15  pieds  anglais  de  hauteur.  La 
maçonnerie  qui  la  forme  repose  sur  des  marâtres  ou  taques  de  fonte. 
Une  taque  de  fonte  ferme  la  partie  antérieure  de  la  fausse  cheminée 
à  partir  des  marâtres  et  contient  le  point  d'appui  du  levier  de  la  porte. 

Toutes  les  parties  de  ce  four  qui  doivent  recevoir  le  contact  de  la 
flamme  sont  en  briques  réfractaires  cuites.  Le  four  est  armé  à  l'extérieur 
de  plaques  de  fonte  qui  l'enveloppent  sur  tout  le  pourtour.  Ces  plates- 
bandes,  ancrées  par  le  bas  dans  la  maçonnerie,  comme  nous  l'avons  vu 
pour  les  fours  à  puddler,  sont  aussi  boulonnées  par  le  haut,  comme 
pour  ceux-ci,  par  de  longues  barres  de  fer,  dans  le  sens  de  la  longueur  et 
dans  celui  de  la  largeur.  —  Le  four  à  sole  ne  consomme  que  3  à  400  k. 
de  houille  de  première  qualité  par  24  heures  pour  le  recuit  des  tôles. 

On  pourrait  tirer  un  parti  avantageux  des  principales  dispositions  de 
ce  four  pour  construire  des  fours  à  petits  fers  et  à  fers  fendus.  Il  suffi- 
rait pour  cela  de  baisser  l'autel  et  la  voûte,  d'augmenter  l'étendue  de 
la  grille  et  les  sections  des  passages  qui  servent  de  rampant,  de  diminuer 
la  surface  de  la  sole  et  de  former  celle-ci  en  sable.  Bien  entendu  qu'il 
faudrait  en  outre  pourvoir  l'autel  d'une  taque  à  air  comme  pour  les  fours 
à  réchauffer  ordinaires,  supprimer  la  fausse  cheminée  rendue  superflue 
par  l'activité  du  tirage,  et  ménager  un  passage  pour  l'écoulement 
des  scories.  A  cet  eff'et,  on  inclinerait  la  sole  vers  l'autel  et  on  percerait 
le  trou  de  floss  près  du  tisard  ou  du  côté  opposé,  sur  la  même  ligne.  Il 
serait  utile  d'avoir  des  fours  à  réverbère  construits  d'après  ces  données 
toutes  les  fois  qu'on  veut  chauffer  des  paquets  de  moins  de  40  kilogr. 
Dans  ces  l'ours,  le  fer  se  chaufferait  plus  vite  et  subirait  moins  de  déchet 
que  dans  les  fours  ordinaires,  parce  que  la  disposition  de  la  porte  inter- 
dirait l'accès  de  la  sole  à  l'air  froid  et  non  brûlé  du  dehors.  Voir  %  66. 

Il  est  évident  que  si ,  dans  la  construction  de  ces  fours,  on  ne  pouvait 
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profiter  du  voisinage  d'une  cheminée  générale,  rien  n'empêcherait  de 
conslruirc  une  cheminée  particulière  du  côté  de  la  porte  de  travail. 
Celle-ci  serait  alors  percée  dans  la  paroi  antérieure  de  la  cheminée,  à 
la  manière  de  la  porte  de  brassage  qu'on  remarque  dans  les  fours  à 
réverbère  employés  pour  la  fabrication  des  bouches  à  feu  et  générale- 
ment pour  la  refonte  du  fer  cru. 

695.  Fours  dormants  ou  sans  sole.  —  Dans  quelques  contrées,  et 
principalement  dans  le  pays  de  Liège,  on  emploie,  pour  ciiauffer  le  fer, 
des  fours  particuliers  connus  sous  le  nom  de  fours  dormants.  Ces  fours 
ont  beaucoup  de  ressemblance  avec  les  fours  des  boulangers,  excepté 
que  la  sole  y  est  remplacée  par  une  grille.  Celle-ci  est  très-spacieuse  cl 
recouverte  d'une  voûte  très-basse.  La  cheminée,  placée  en  dehors  du 
four  et  au-dessus  de  la  porte  de  travail,  permet  d'évacuer  la  flamme  et 
la  fumée,  sans  produire  de  tirage.  Ils  n'ont  qu'une  porte  qui  sert,  non- 
seulement  à  l'introduction  du  combustible  dans  la  chauffe,  mais  encore 
à  l'enfournement  et  au  défournement  du  fer.  Celui-ci  se  place  sur  la 
houille  dont  la  grille  est  chargée. 

La  grille  peut  avoir  l'",50  de  long  sur  de  large.  Elle  peut  être 

placée  de  0"',2  à  0'",3  au-dessous  du  seuil  de  la  porte.  Moins  la  voûte  est 
élevée,  mieux  on  utilise  le  combustible.  On  peut  la  placer  à  0">,5S9  au- 
dessus  de  la  grille,  cette  distance  étant  prise  sous  clef.  On  ne  lui  donne 
pas  de  courbure  dans  le  sens  de  la  longueur. 

Il  est  bon  de  placer  l'ouverture  du  cendrier  du  côté  opposé  à  la  porte 
de  travail. 

La  cheminée  est  simplement  une  hotte,  qui  n'a  pas  besoin  de  dépas- 
ser de  beaucoup  le  toit  du  bâtiment.  Ordinairement  on  la  fait  en  tôle  et 
on  l'appuie  sur  des  armatures  en  fer  scellées  dans  la  maçonnerie  du 
fourneau. 

La  porte  est  rectangulaire.  Elle  peut  avoir  0",5  de  large  surO^lS  de 
haut.  Elle  est  en  tôle,  se  manœuvre  au  moyen  d'un  manche  à  crochet  et 
se  pose  simplement  contre  le  cadre  de  porte  et  sur  le  seuil,  absolument 
comme  la  porte  des  fours  à  pain. 

Le  seuil,  formé  d'une  plaque  de  fonte,  a  0'",2  de  large  et  supporte 
le  châssis  ou  l'armature  de  la  hotte.  —  Le  four  est  fortifié  par  des  pla- 
ques de  fonte  comme  les  autres  fours  à  réverbère. 

Dans  les  usines  de  Liège,  on  ne  se  sert  des  fours  dormants  que  pour 
réchauffer  les  tôles.  Mais  on  peut  les  employer  aussi  avec  avantage  dans 
la  fabrication  des  spatés  et  des  fers  fendus  au  moyen  de  bidons.  Le  fer  y 
repose  immédiatement  sur  le  combustible.  Il  est  bon  de  n'introduire  le 
fer  que  lorsque  la  houille  a  cessé  de  brûler  avec  flamme. 

Dans  ces  fours,  on  économise  le  combustible  et,  si  l'on  a  de  bons 
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ouvriers,  on  travaille  aussi  avec  avantage  sous  le  rapport  du  déchet.  Il 
faut  beaucoup  de  soin  pour  préparer  le  lit  de  houille.  Souvent  on  ne  peut 
éviter  que  l'air  non  décompose  traverse  la  grille  sur  quelques  points.  Il 
se  forme  alors  des  cheminées  ou  petits  jets  qui  oxydent  le  fer,  et  percent 
quelquefois  la  première  feuille  de  tôle,  lorsque  celle-ci  est  mince.  Dans 
les  fours  dormants,  on  ne  peut  renouveler  le  lit  de  houille  que  lorsque 
tout  le  fer  est  étiré,  d'oîi  résulte  souvent  un  refroidissement  dans  le 
four,  et,  par  suite,  un  ralentissement  dans  le  travail.  En  général,  on  fait 
moins  d'ouvrage  au  moyen  des  fours  dormants  qu'avec  les  fours  ordi- 
naires ;  mais  les  fours  dormants  conviennent  mieux  pour  fines  tôles, 
parce  qu'ils  chaulTent  |)lus  vite. 

La  planche  31,  fig.  S  et  6,  donne  une  coupe  horizontale  et  une  coupe 
verticale  d'un  four  dormant,  k,  grille.  C,  cendrier.  D,  intérieur  du  four 
ou  foyer,  e,  hotte  en  tôle  pour  évacuer  les  fumées,  d,  châssis  en  fer  qui 
supporte  la  hotte.  On  voit  de  quelle  manière  le  châssis  est  disposé  et 
scellé  dans  la  maçonnerie  du  fourneau,  m,  plaques  en  fonte  pour  arma- 
turc  de  la  porte.  N,  ouverture  pour  le  nettoyage  du  cendrier,  q,  seuil  de 
la  porte,  g,  tiges  qui  supportent  la  hotte. 

On  a  ordinairement  trois  fours  dormants  dont  deux  en  activité  et  le 
troisième  en  réparation.  Avec  deux  fours  dormants,  on  fait  le  même 
travail  qu'avec  un  four  à  sole,  savoir  12000  kil.  de  tôle  de  plus  de 
0"'008  d'épaisseur  par  24  heures,  au  maximum. 

C9G.  Four  à  recuire  les  tôles  fines  et  le  fil  de  fer.  —  Le  recuit  des 
tôles  fines  ne  peut  se  faire  dans  un  feu  ouvert,  parce  qu'il  se  produii'ait 
toujours  de  l'oxyde  ou  des  battiturcs  durant  le  refroidissement.  On 
l'opère  dans  des  caisses  en  fonte  au  moyen  de  grands  fours  à  réverbère, 
à  voûte  très-surbaissée  et  pourvus  d'un  autel  élevé.  On  peut  charger 
6  à  8  caisses  dans  un  four.  Les  caisses  introduites,  on  allume  le  feu  et 
on  l'entretient  jusqu'à  ce  que  tout  le  contenu  des  caisses  soit  arrivé  au 
rouge  complet,  ce  qui  peut  exiger  6  à  10  heures  de  temps;  ensuite  on 
laisse  refroidir  très-lentement  le  four  avec  les  caisses,  pour  pouvoir 
retirer  celles-ci  et  les  vider. 

Ce  procédé,  qui  ne  laisse  pas  que  d'occasionner  des  frais,  quoique  la 
consommation  de  charbon  soit  peu  considérable,  ofl're  le  grave  incon- 
vénient de  donner  lieu,  par  les  variations  fréquentes  de  température,  à 
une  prompte  destruction  des  caisses. 

Voilà  pourquoi  Jos.  Thoma,  ingénieur  à  Mcmmingen  (Ding.,  t.  19^3, 
p.  234),  propose  le  four  particuliei'  que  nous  allons  décrire  et  dont  la 
grandeur  se  règle  d'après  celle  des  pièces  à  recuire.  Il  se  compose  de  la 
ehaufle  a  et  du  laboratoire  b,  fig.  7,  pl.  31. 

Le  chargement  de  la  grille  c,  dont  la  longueur  est  égale  à  la  largeur 
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du  four,  se  fait  par  le  haut  au  moyen  d'une  porte  couchée  d,  pourvue 
d'un  contre-poids.  La  paroi  qui  sépare  la  chauffe  du  laboratoire  est  percée 
jusqu'à  la  voûte  do  trous  rectangulaires  qui  livrent  passage  à  la  flamme. 
La  plaque  de  fonte  sur  laquelle  repose  la  porte  d,  présente  sur  toute  la 
longueur  de  la  chauffe,  une  entaille  dans  laquelle  on  peut  faire  monter 
ou  descendre  un  registre  en  fonte  k. 

f,  canal  d'évacuation  qui  conduit  à  la  cheminée  et  que  l'on  peut 
ouvrir  ou  fermer  au  moyen  d'une  glissière  g. 

h,  porte  de  chargement  et  de  déchargement  du  laboratoire.  Elle  est 
percée  d'un  trou  qui  permet  d'observer  la  marche  du  feu.  Dès  que  le 
laboratoire  a  atteint  une  température  rouge  et  uniforme,  on  ferme  peu  à 
peu  le  passage  f,  on  baisse  la  glissière  verticale  k,  on  ouvre  la  soupape 
dans  le  tuyau  i  et  on  bouche  l'accès  de  l'air  sous  la  grille. 

Un  fourneau  chargé  de  800  k.  de  tôle  peut  être  chauffé  au  rouge  en 
2  à  2, S  heures  de  temps  ;  après  quoi  le  refroidissement  n'exige  que  4  ou 
S  heures  de  temps. 

Une  petite  quantité  de  tourbe  bien  sèche  suffît  pour  chauffer  un 
laboratoire  de  8  pieds  (de  Wurtemberg)  de  long,  2  1/2  pieds  de  large 
et  2 1/2  de  haut. 

6)  DES  TRAINS. 

697.  Composition  d'un  train  à  tôle.  —  Un  train  à  fines  tôle  peut  se 
composer  d'une  seule  paire  de  cylindres  communiquant  avec  le  moteur 
par  le  cylindre  inférieur,  qui,  à  son  tour,  active  le  cylindre  supérieur. 
Lorsqu'il  y  a  deux  paires  de  cylindres,  les  cylindres  inférieurs  peuvent 
recevoir  le  mouvement  de  la  machine  pour  le  transmettre  aux  cylindres 
supérieurs.  Dans  les  trains  à  deux  équipages,  qui  ne  diffèrent  que  par 
les  dimensions  et  la  dureté  des  cylindres,  l'un  sert  à  dégrossir  les 
tôles  et  l'autre  à  les  finir. 

Un  train  à  grosses  tôles  peut  aussi  n'avoir  qu'un  équipage  à  cylindres, 
mais  il  doit  posséder,  en  outre,  un  équipage  à  pignons.  Un  train  pareil 
ne  convient  guère  pour  des  tôles  ayant  moins  de  S  mm.  d'épaisseur.  A 
la  vérité,  on  y  fait  aussi  des  tôles  de  3  mm,  mais  souvent  ces  tôles  sont 
défectueuses,  parce  que,  le  jeu  dans  les  moufflettes  faisant  tourner  le 
cylindre  supérieur  par  saccades,  la  vitesse  des  cylindres  peut  manquer 
de  l'égalité  et  de  l'uniformité  nécessaires. 

A  Couillet,  où  l'on  a  un  pareil  train  à  tôles  fortes,  l'équipage  à 
pignons  se  trouve  en  queue  du  train,  c'est-à-dire  que  le  mouvement, 
reçu  par  le  cylindre  inférieur,  est  renvoyé  par  les  pignons  au  cylindre 
supérieur.  Cette  disposition  soustrait  en  partie  les  pignons  aux  chocs 
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qui  pourraient  en  déterminer  la  rupture,  de  sorte  qu'elle  en  prolonge  la 
durée  et  les  fait  quelquefois  résister  pendant  plusieurs  années  ;  elle 
épargne  aussi  les  accouplements,  mais  elle  donne  lieu  à  une  répartition 
inégale  de  l'action  de  la  machine.  On  aurait  placé  les  pignons  en  tète  de 
ce  train,  s'il  n'avait  pas  fallu  tenir  compte  de  circonstances  locales, 
principalement  de  la  position  des  fours,  qui  étaient  construits  d'avance. 

Dans  les  trains  à  tôles  moyennes,  le  mouvement  n'est  transmis  qu'aux 
cylindres  inférieurs  comme  dans  les  trains  à  tôles  fines,  et  les  cylindres 
mâles  tournent  par  le  contact  des  cylindres  femelles  et  des  feuilles 
qu'on  étire,  ce  qui  permet  de  se  passer  de  l'équipage  à  pignons,  des 
arbres  et  des  manchons  d'a.ccouplement. 

Le  plus  souvent  le  train  se  compose  :  1"  de  deux  équipages  à 
cylindres,  placés  bout  à  bout  :  l'un  sert  pour  les  fines  tôles  et  l'autre 
pour  des  tôles  plus  ou  moins  fortes  et  pour  dégrossir  ;  2°  d'un  équipage 
à  pignons.  Comme  l'équipage  à  fines  tôles  a  le  plus  de  fatigue  à  sup- 
porter, on  le  rapproche  du  moteur,  et  comme  le  cylindre  supérieur  y 
est  libre  ou  non  accouplé,  on  doit  rejeter  en  arrière  les  pignons  ;  la 
place  de  ceux-ci  n'est  pas  non  plus  entre  les  deux  équipages  à  cylindres, 
parce  que  cette  disposition  éloignerait  trop  les  appareils  à  dégrossir  et 
à  finir  l'un  de  l'autre  :  voilà  pourquoi  on  les  met  en  queue  du  train. 
Nous  appellerons  train  à  tôles  ordinaire  un  train  composé  et  disposé  de 
cette  manière. 

Dans  les  petites  usines,  il  y  a,  indépendamment  des  deux  équipages 
à  cylindres  précités  et  de  l'équipage  à  pignons,  un  équipage  dont  les 
cylindres  portent  de  larges  cannelures  rectangulaires  pour  le  corroyage 
des  paquets,  et  cet  équipage  se  place  à  la  suite  des  cylindres  unis  et  des 
pignons  ;  mais  dans  les  usines  bien  montées,  le  corroyage  des  paquets 
se  fait  au  marteau,  qui  expulse  mieux  les  scories  et  donne  des  produits 
meilleurs,  mieux  soudés  et  moins  de  rebuts,  à  tel  point  qu'aujourd'hui 
on  considère  le  marteau  comme  indispensable  à  la  bonne  marche  de 
l'usine. 

698.  Cylindres  mâles  contre-pesés  et  autres  particularités.  —  Le  train 
à  tôle  ne  se  distingue  pas  seulement  par  la  forme  des  cylindres,  mais  il 
diffère  encore  sous  d'autres  rapports  des  gros  trains  d'une  forge  décrits 
dans  les  chapitres  précédents. 

Dans  les  laminoirs  à  cylindres  cannelés,  le  fer  est  réduit  graduelle- 
ment à  l'épaisseur  voulue  par  les  diverses  cannelures,  et  les  cylindres 
n'ont  pas  besoin  de  s'éloigner  l'un  de  l'autre  pour  les  diverses  épaisseurs 
que  l'on  donne  au  fer  aux  passages  successifs.  Dans  les  laminoirs  à  tôle, 
dont  les  cylindres  ne  sont  pas  cannelés,  ou  plutôt  n'ont  qu'une  seule 
cannelure  pour  toutes  les  épaisseurs  à  produire,  le  cylindre  supérieur 
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doit,  au  contraire,  s'élever  plus  ou  moins  au-dessus  du  cylindre  inférieur, 
suivant  l'épaisseur  du  métal  qu'on  lamine,  et  Ton  est  obligé  de  serrer 
les  vis  de  pression  à  chaque  passage  de  ce  dernier. 

Afin  d'empêcher  que  le  cylindre  supérieur  retombe  de  tout  son  poids 
sur  le  cylindre  inférieur,  après  le  passage  du  fer,  ce  qui  produirait  des 
ruptures  ou  des  endommagemenls,  on  se  sert  de  bascules  qui  font  à  peu 
près  équilibre  au  poids  du  cylindre  supérieur  et  des  pièces  qui  se 
meuvent  avec  lui.  L'équipage  finisseur,  n'a  pas  besoin  de  ce  moyen  de 
préservation,  du  moins  dans  un  train  ordinaire,  dont  les  cylindres  ne 
doivent  pas  s'écarter  beaucoup  l'un  de  l'autre.  Dans  l'autre  équipage, 
le  cylindre  femelle  repose,  par  ses  tourillons,  sur  deux  coussinets  en 
bronze  encastrés  dans  les  cages  mêmes.  Les  tourillons  du  cylindre 
mâle  se  meuvent  entre  des  coussinets  en  bronze  rapportés  en  queue 
d'aronde,  dans  des  coulisseaux  en  fer  qui  se  déplacent  verticalement 
avec  le  cylindre.  Les  coulisseaux  inférieurs,  qui  supportent  le  poids  du 
cylindre  mâle,  sont  maintenus  par  de  longues  tiges  de  suspension  en 
fer,  traversant  les  semelles  des  cages,  pour  se  fixer  sur  les  petits  bras 
des  balanciers  de  bascules.  Les  coulisseaux  supérieurs  doivent  résister 
à  la  pression  produite  par  le  passage  du  fer  entre  les  cylindres.  L'une  et 
l'autre  bascules  qui  équilibrent  le  cylindre  mâle  sont  formées  d'un 
balancier  à  bras  inégaux,  le  grand  bras  permettant  de  diminuer  la 
masse  des  contre-poids.  L'axe  de  ce  balancier  est  fixé  à  la  taque  de  fon- 
dation du  train,  au  moyen  d'une  tige  à  charnière  (pl.  34,  fig.  7).  Les 
bascules  sont  logées  dans  une  fosse  dei  'rière  le  train. 

Les  cylindres  soudants,  lorsqu'ils  existent,  portent  des  cannelures  de 
O^ijlS  à  0"',40  de  largeur.  Le  cylindre  supérieur  étant  équilibré, 
comme  nous  l'admettons,  ils  permettent  d'obtenir  des  fers  de  toute 
épaisseur  pour  chaque  largeur.  Si,  ainsi  que  cela  s'observe  en  Angle- 
terre, le  cylindre  dont  il  s'agit  n'était  pas  contre-pesé,  les  cannelures 
devraient  être  décroissantes  et  non  emboîtantes. 

Si  les  bascules  ont  l'avantage  de  conserver  les  cylindres,  par  contre, 
elles  diminuent  la  pression  du  cylindre  supérieur  sur  le  fer  durant  le 
laminage,  et  elles  augmentent  l'intensité  du  choc  contre  les  vis  ou  les 
ccrous  de  pression  et  contre  le  dessus  des  cages,  en  annulant  le  poids 
du  cylindre  supérieur  et  des  parties  qu'il  entraine,  et  il  en  résulterait 
des  ruptures  très-fréquentes  de  tourillons  et  de  cages,  si  l'on  n'augmen- 
tait pas  considérablement  les  dimensions  de  ces  pièces  (').  Le  grand 
diamètre  que  l'on  est  obligé  de  donner  aux  tourillons  occasionne  une 

(')  On  diminue  ces  inconvénients  en  augmentant  d'une  quantité  convenable  le  poids  des 
bascules  pour  que  le  cylindre  supérieur  presse  constamment  contre  les  vis. 
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plus  grande  consommation  de  force  motrice  par  l'augmentation  des 
frottements.  —  Les  chocs  nombreux  et  violents  qui  se  produisent  dans 
la  fabrication  de  la  tôle,  n'exigent  pas  seulement  que  toutes  les  parties 
dont  se  compose  le  train  aient  de  fortes  dimensions  et  une  grande  soli- 
dité, mais  encore  que  le  train  soit  assis  sur  des  plaques  de  fonte  très- 
épaisses  et  sur  des  fondations  très-résistanlcs.  —  Enfin  les  allonges  au 
moyen  desquelles  on  établit  la  communication  du  cylindre  supérieur, 
dans  l'équipage  à  bascule,  avec  les  pignons  du  train,  doivent  être  assez 
grandes,  et  les  manchons  d'accouplement  doivent  offrir  assez  de  jeu, 
pour  que  le  cylindre  supérieur  ne  soit  pas  dérangé  dans  les  mouvements 
variables  qu'on  lui  fait  prendre  durant  le  travail. 

Dans  l'équipage  finisseur,  particulièrement  consacré  à  la  fabrication 
des  fines  tôles,  il  est  bon  que  le  cylindre  supérieur  soit  indépendant  de 
la  machine  et  ne  reçoive  son  mouvement  que  du  cylindre  inférieur, 
pour  qu'il  ne  puisse  prendre  une  vitesse  différente  de  celle  qui  anime 
ce  dernier.  En  effet,  on  rend  toujours  le  diamètre  du  cylindre  supérieur 
un  peu  plus  grand  que  celui  du  cylindre  inférieur,  et  cette  augmenta- 
tion, qui  est  tout  au  plus  de  0'",000S,  a  pour  objet  de  faire  en  sorte 
que  le  cylindre  supérieur  conduise  droit,  ou  d'empêcher  l'enroulement 
du  fer  autour  de  ce  cylindre.  Si,  dès  lors,  les  deux  cylindres  tiraient 
leur  mouvement  de  la  machine,  les  feuilles  seraient  pressées  inégale- 
ment et  leurs  surfaces,  loin  de  se  distinguer  par  la  netteté  et  l'égalité 
qu'on  veut  obtenir,  se  couvriraient  de  stries  et  d'ondulations.  On 
appelle  équipages  à  coquille  ceux  dont  les  cylindres  sont  durcis  et  dans 
lesquels  l'un  des  cylindres  est  conduit  par  l'autre. 

Dans  les  laminoirs  à  tôle,  on  donne  aux  cylindres  unis  une  surface 
légèrement  concave,  pour  compenser  l'inégalité  de  la  dilatation  produite 
par  réchauffement  inégal  des  cylindres  au  milieu  et  sur  les  bords  de 
leur  table  ;  mais  la  différence  des  diamètres  au  milieu  de  la  table  et  près 
des  tourillons  ne  dépasse  guère  0"',000S. 

699.  Serrage  des  cylindres.  —  Dans  le  laminage  de  la  tôle,  on  peut 
donner  la  pression  par  des  vis  ou,  comme  on  le  fait  à  Jemeppe,  par 
des  coins. 

Si  les  vis  et  les  écrous  du  premier  système  de  serrage  peuvent  se 
refouler  et  par  ce  moyen  arrêter  le  travail  du  laminoir,  par  contre, 
dans  l'autre  système,  il  suffît  que  les  coins  ne  soient  pas  parfaits  ou  que 
les  diverses  parties  qui  concourrent  à  la  pression  ne  soient  pas  ajustées 
exactement^  pour  qu'en  cas  d'arrêt  d'une  tôle  dans  les  cylindres,  on  ne 
puisse  plus  faire  reculer  sans  de  graves  inconvénients  les  coins,  trop 
fortement  serrés. 

Comme  le  serrage  à  vis  est  plus  sensible  que  l'autre,  tandis  que 
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celui-ci  comporte  plus  de  précision,  on  regarde  le  premier  comme 
préférable  pour  les  grosses  tôles  et  l'autre  pour  les  tôles  fines  et  les  tôles 
moyennes,  à  la  condition  que  les  mécanismes  soient  bien  entretenus. 

700.  Les  cages.  —  Les  cages  à  cylindres  sont  ordinairement  d'une 
pièce  ;  elles  présentent  plus  de  résistance  que  les  cages  à  chapeaux  en 
deux  pièces,  réunies  par  des  boulons.  Celles  d'un  gros  train,  qui 
permettent  une  levée  de  0'",5,  pèsent  5000  L  Aux  trains  moyens  et  à 
tôles  fines,  la  moindre  levée  des  cylindres  et  leur  diamètre  moindre 
permettent  de  réduire  la  hauteur  des  cages. 

Les  cages  des  pignons  sont  ordinairement  à  chapeau  ;  elles  n'ont 
pas  à  supporter  les  efforts  considérables  que  le  passage  du  fer  produit 
dans  les  cages  à  cylindres.  Le  poids  en  dépasse  rarement  3000  k. 

Les  cages  sont  coulées  en  fonte  très-résistante. 

701.  Cylindres,  pignons,  etc.  —  Les  cylindres  à  tôle  ont  la  table, 
non-seulement  unie,  mais  encore  bien  dressée  et  polie,  afin  de  donner 
aux  feuilles  une  épaisseur  uniforme  et  une  surface  égale. 

Pour  rendre  la  surface  plus  dure  et  susceptible  d'un  poli  plus  parfait, 
on  coule  les  cylindres  finisseurs  à  tôles  en  coquille,  de  manière  à  les 
tremper  au  moins  sur  une  épaisseur  de  O^jOSS,  et  on  choisit  les  fontes 
do  la  meilleure  qualité,  à  cassure  truitéc.  Pour  les  cylindres  dégrossis- 
seurs  et  soudants,  on  emploie  un  mélange  de  fontes  fortes  au  coke  et  au 
bois.  La  fusion  s'opère  de  préférence  au  four  à  réverbère,  qui  donne  un 
métal  plus  dur  et  plus  homogène  que  le  cubilot. 

Les  cylindres  pour  grosses  tôles  ont  une  longueur  de  l'",50  à  2"', 20 
et  un  diamètre  correspondant  de  0"',5S  à  0™,625.  Pour  les  cylindres  à 
tôles  moyennes  et  fines,  ces  dimensions  sont  respectivement  l'",00  à 
1"',S0  et  0"',45  à  0™,55.  Nous  savons  que  le  diamètre  du  cylindre  mâle 
est  un  peu  plus  grand  que  celui  du  cylindre  femelle. 

Les  tourillons  ont  à  peu  près  les  deux  tiers  du  diamètre  des 
cylindres. 

Les  pignons  se  coulent  en  fonte  forte  ;  on  en  rend  les  dents  assez 
épaisses  et  assez  larges  pour  qu'elles  résistent  aux  plus  grand  efforts,  et 
souvent  on  consolide  les  dents  jusqu'au  milieu  de  leur  hauteur  par  deux 
cordons  faisant  corps  avec  elles.  Le  mieux  serait  de  couler  les  pignons 
en  acier  Bcssemer. 

Les  arbres  et  les  manchons  d'accouplement  sont  des  cylindres  trèflés 
en  fonte  qui  peuvent  s'emboiter  les  uns  dans  les  autres.  Dans  les  gros 
trains,  les  manchons  sont  cerclés  en  fer  ;  ils  pèsent  de  250  à  300  k., 
et  les  arbres,  d'un  mètre  environ  de  longueur,  400  k. 

702.  Élévateurs,  tabliers  et  guides.  —  Lorsqu'une  barre  de  fer  qu'on 
lamine  a  traversé  une  cannelure  des  cylindres  lamineurs,  on  doit  la 
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soulever  pour  la  repasser  par-dessus  le  cylindre  supérieur  aux  ouvriers 
qui  sont  chargés  de  l'engager  dans  la  cannelure  suivante.  Cette  manœuvre, 
facile  pour  les  petits  paquets,  devient  pénible  pour  des  fers  pesant  de 
2  à  600  kil.,  qui  se  laminent  fréquemment  au  train  à  tôles  ;  dans  ce  cas, 
la  seule  force  musculaire  des  ouvriers  ne  suffît  plus  et  on  doit  avoir 
recours,  pour  aider  les  ouvriers,  à  divers  moyens  mécaniques,  appelés 
élévateurs.  Un  tablier  ou  support  en  fonte,  à  rainures  ou  à  rouleaux  à  la 
partie  supérieure,  est  placé  du  côté  de  l'entrée  et  sert  à  soutenir  les 
pièces  pour  en  faciliter  l'introduction  entre  les  cylindres.  L'élévateur 
fait  d'abord  monter  ce  tablier,  pour  recevoir  les  pièces  qu'on  repasse  par 
dessus  les  cylindres,  puis  il  le  fait  redescendre,  pour  permettre  d'engager 
de  nouveau  les  pièces  entre  ceux-ci.  Ce  tablier  est  horizontal,  rectangu- 
laire, pourvu  aux  petits  côtés  d'oreilles  qui  livrent  passage  à  deux  barres 
de  fer  verticales  servant  de  guides  et  fixé  par  les  mêmes  côtés  à  deux 
liges  de  fer  réunies  à  la  hauteur  des  chapeaux  de  l'équipage  entr'elles 
et  avec  une  barre  horizontale,  que  l'élévateur  saisit  par  le  milieu. 

A  la  sortie,  il  y  a  des  guides  assujettis  à  une  traverse  horizontale, 
logée  par  ses  extrémités  dans  des  rainures  des  cages,  et  un  long  tablier 
mobile  autour  de  son  côté  le  plus  éloigné  du  train.  L'élévateur  fait  mon- 
ter ou  descendre  la  partie  antérieure  de  ce  tablier  au  moyen  de  deux 
tringles  verticales  réunies  à  la  hauteur  du  sommet  des  cages  par  une 
traverse. 

705.  Elévateur  à  poulies,  dit  d'Eschweiler,  en  Prusse.  —  Il  consiste 
en  un  brancard  ou  en  un  rectangle  en  fer  ouvert  par  un  bout,  placé  à 
la  sortie  des  cylindres  et  fixé  à  charnières  par  l'extrémité  ouverte  sur 
deux  barres  de  fer  verticales  plantées  dans  le  sol  de  l'usine.  Le  petit 
côté  de  cette  espèce  de  rectangle,  près  des  cylindres,  porte,  à  ses  extré- 
mités, deux  chaînes  qui  s'enroulent  par  le  bout  opposé  sur  deux  poulies 
mobiles  autour  d'un  arbre  horizontal  fixé  à  la  partie  supérieure  des 
fermes,  mais  antérieurement  ;  le  même  arbre  porte  au-delà  de  l'un  de 
ses  points  d'appui,  extérieurement  à  la  ferme  voisine,  une  troisième 
poulie  en  communication  par  une  corde  avec  le  manchon  de  l'un  des 
cylindres  ;  la  corde,  qui  s'enroule  une  fois  sur  ce  manchon,  est  manœu- 
vrée  par  un  enfant  :  il  en  saisit  l'extrémité  libre  et,  par  un  elFort  de 
traction,  fait  tourner  l'arbre  aux  trois  poulies,  ce  qui  produit  le  mouve- 
ment du  tablier.  La  feuille  de  tôle  ou  le  paquet  ainsi  soulevé  est  repris 
par  le  lamineur  en-dessus  du  cylindre  supérieur  dont  la  rotation  facilite 
ce  mouvement.  Enfin,  on  facilite  la  manœuvre  du  paquet  ou  de  la  tôle, 
pendant  la  sortie  des  cylindres  par  divers  moyens,  entre  autre,  à  l'aide 
de  deux  arbres  horizontaux,  mobiles  autour  de  leur  axe,  fixés  au  rec- 
tangle parallèlement  à  l'extrémité  fermée  de  celui-ci  et  à  la  distance  de 
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un  et  de  deux  pieds.  Le  mouvement  du  paquet  ou  de  la  tôle  se  fait  alors 
sur  de  véritables  roulettes. 

Les  fig.  \  à  3,  pl.  32,  représentent  un  des  élévateurs  du  laminoir  à 
tôles  de  Jcmeppe-sur-Meuse.  Fig.  \,  élévation  du  système  vu  par  der- 
rière. Fig.  2,  profil.  Fig.  3,  plan,  g,  fig.  %  guide  qui  s'oppose  à  l'en- 
roulement, t,  même  fig.,  table  qui  supporte  les  guides  g,  et  sert  d'appui 
au  brancard  ou  tablicr-releveur.  —  En  l,  fig.  \,  se  trouve  un  levier  V , 
qui  permet  d'embrayer  et  de  débrayer  et  qui  est  représenté  par  le  croquis, 
fig.  7.  a',  point  d'appui  de  ce  levier,  p,  poulie  à  laquelle  est  fixée  la 
corde  et  autour  de  laquelle  celle-ci  s'enroule  1 ,5  fois.  Cette  poulie,  placée 
au  sommet  de  l'une  des  cages  de  l'équipage,  donne  le  mouvement  à  un 
arbre  horizontal  h,  mobile  dans  deux  coussinets  et  portant  deux  poulies 
octogonales  autour  desquelles  s'enroulent  les  extrémités  des  deux  chaî- 
nes qui  font  mouvoir  le  brancard  ou  tablier  de  sortie  de  l'équipage. 
p',  autre  poulie  autour  de  laquelle  s'enroule  aussi  1,5  fois  la  corde,  sans 
cependant  que  celle-ci  y  soit  fixée  :  c'est  la  poulie  de  friction.  — 
m,  fg.  1  et  2,  extrémité  de  la  corde  que  le  jeune  ouvrier  saisit  avec  la 
main,  a,  chaîne  d'arrêt. 

L'embrayage  des  deux  arbres  inférieurs  ayant  été  effectué^  quand  le 
jeune  ouvrier  chargé  de  ce  service  tire  la  corde  enroulée  sur  la  poulie 
inférieure,  pendant  la  marche  du  train,  l'arbre  supérieur  tourne,  les 
deux  petits  prismes  enroulent  les  chaînes  et  lèvent  le  tablier  avec  le  gros 
paquet  ou  la  tôle.  Dès  que  le  tablier  est  arrivé  à  la  hauteur  voulue,  un 
arrêt  le  retient,  tandis  que  le  lamineur  saisit  le  paquet  ou  la  tôle.  Le 
mouvement  exécuté,  l'ouvrier  lâche  la  corde  et  le  tablier  reprend  sa 
position  primitive.  Pour  faciliter  et  régulariser  les  mouvements  du 
support  de  sortie,  le  côté  de  ce  support  voisin  des  cylindres  glisse  sur 
un  plan  incliné  forme  de  deux  barres  de  fer  fixées  aux  cages  respectives 
du  laminoir. 

La  corde  de  chanvre  de  première  qualité  s'us(;  promptcmcnt,  doit  être 
souvent  renouvelée  et  n'est  pas  assez  forte  pour  de  lourdes  charges, 
telles  que,  par  exemple,  les  plaques  de  blindage  pesant  de  2000  à 
SOOO  k.  Si  le  tablier  pèse  IbOO  k.  ainsi  que  la  tôle,  on  aura  à  soulever, 
par  exemple,  à  1  m.,  3000  k.,  et  si  cette  opération  se  fait  en  deux 
secondes,  elle  exigera  un  effort  de  ISOO  k.,  ce  qui,  à  raison  de  75  k. 
par  cheval-vapeur,  équivaut  à  20  chevaux.  Une  chaîne  substituée  à  la 
corde  peut  se  briser  et  de  plus  elle  use  les  manchons,  le  tout  au 
détriment  du  travail.  Pour  prolonger  la  durée  des  cordes,  on  a  recours 
aux  moyens  suivants  :  1°  on  a  soin  de  débrayer  chaque  fois  qu'on  inter- 
rompt le  laminage;  2"  comme  la  poulie  et  le  manchon  (ou  la  poulie 
faisant  office  de  manchon)  s'échauffent  beaucoup  durant  le  travail,  ce  qui 
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hâte  la  (leslruclion  de  la  corde,  on  rafraîchit  ces  parties  par  un  filet 
d'eau  amené  vers  les  centres  :  5"  il  faut  soigneusement  polir  les  surfa- 
ces avant  d'y  enrouler  la  corde.  Malgré  ces  précautions,  on  use  à 
Jcmcppe  pour  40  fr.  de  cordes  par  mois  et  par  appareil  constamment 
en  activité. 

704.  Élévateur  à  vapeur  de  Couillet.  —  L'appareil,  tel  qu'il  avait  été 
monté  primitivement,  se  trouve  représenté  avec  les  parties  correspon- 
dantes du  train,  pl.  32,  fig.  4,  5  et  6.  On  y  a  ensuite  fait  quelques 
modifications  que  nous  indiquerons.  Fig.  4,  plan  ;  fig.  5,  coupe  par 
A  B  du  plan  ;  fig.  6,  vue  de  derrière  ou  du  côté  de  la  sortie  des  tôles. 

C,  cylindre  à  vapeur  de  l'élévateur.  La  force  de  la  machine  est  de 
dix  chevaux  pour  pouvoir  relever  les  plus  gros  longerons. 

t,  tablier  d'entrée.  Il  est  à  galets,  en  fer,  et  couvert  près  des  cylindres 
d'une  plaque  de  tôle  pour  recevoir  les  paquets.  Cette  plaque  n'est  pas 
figurée. 

T,  tablier  de  sortie.  Le  cadre  de  ce  tablier  est  formé  de  trois 
longerons  en  fer  plat  munis  de  galets  et  enlretoisés  par  des  fers  plats 
formant  des  losanges.  Les  galets  du  longeron  du  milieu  sont  placés  en 
quinconce  par  rapport  à  ceux  des  deux  autres  longerons. 

Les  deux  autres  tabliers  se  lèvent  et  s'abaissent  simultanément,  étant 
mus  par  le  même  axe  de  relevage  A.  Le  mouvement  est  facilité  par 
des  contre-poids  P'  et  P".  Le  tablier  de  sortie  T,  se  lève  parallèle- 
ment à  lui-même,  et  celui  d'entrée,  en  tournant  autour  d'un  axe  a. 

Pour  faciliter  la  descente  des  tôles  laminées  du  tablier  relcveur,  il 
suffît  d'accrocher  celui-ci  au  point  0  et  de  le  laisser  s'abaisser  :  alors  la 
tôle  glisse  par  son  propre  poids  le  long  du  plan  incliné  00',  produit  par 
ce  moyen.  On  a  figuré  le  tablier  de  sortie  dans  trois  positions 
difl^érentes. 

Lorsque  les  tôles  sont  plus  longues  que  le  tablier  de  sortie  ordinaire, 
on  peut  prolonger  celui-ci  par  des  annexes  susceptibles  d'être  relevées 
avec  lui,  pourvu  que  l'arbre  de  relevage  A  soit  assez  long. 

b,  h',  b"  et  b'",  quatre  balanciers  de  relevage.  —  c',  c',  c',  c',  colonnes. 

V,  cylindre  à  vapeur  du  train,  m',  manivelle  du  volant  dont  l'axe 
coïncide  avec  celui  du  cylindre  inférieur  et  qui  commande  le  train.  — 
p,  poutres  formant  l'encadrement  du  volant.  —  l,  traverses  en  bois  pour 
relier  ces  poutres.  —  m,  maçonnerie.  —  f,  taque  de  fonte  évidée  pour 
le  jeu  de  la  manivelle.  On  voit  les  cylindres  du  train,  leurs  cages,  la 
semelle  qui  supporte  celles-ci  et  le  système  de  serrage  adopté  pour  le 
cylindre  supérieur.  Il  faut  que  ce  système  de  serrage  soit  approprié  au 
mode  de  relevage  employé,  l'ouvrier  devant  pouvoir  serrer  les  vis 
aussitôt  que  la  tôle  est  sortie  des  cylindres,  pour  qu'il  n'y  ait  d'arrêt  ni 
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à  rentrée  ni  à  la  sortie  de  la  tôle.  —  r,  volant  ou  roue  à  broches.  — ■ 
X,  pignon  commandant  les  deux  vis  de  serrage. 

Les  supports  i,  sont  supposés  fixes  :  actuellement  on  les  rend 
mobiles  en  les  faisant  rouler  sur  des  galets. 

En  plaçant  le  cylindre  à  vapeur  C,  de  l'élévateur  à  l'autre  extrémité  du 
balancier  b'"  et  en  prolongeant  ce  dernier,  on  a  pu  supprimer  le  balan- 
cier b'',  ainsi  que  la  colonne  correspondante  c'. 

On  a  raccourci  le  bras  de  levier  de  b'"  en  le  faisant  seulement  arriver 
jusqu'en  m,  fig.  mais  on  a  établi  un  système  de  leviers  souterrains 
pour  pouvoir  relever  l'extrémité  du  tablier. 

Le  diamètre  qu'on  donne  actuellement  au  pignon  X,  n'est  plus  que  le 
cinquième  de  celui  des  engrenages  qu'il  fait  mouvoir. 

L'élévateur  de  Couillet  coûte  10,000  fr.  et  le  service  en  exige  l'emploi 
d'un  jeune  ouvrier  par  pause  de  12  heures. 

Si  l'élévateur  à  vapeur  l'emporte  sur  l'élévateur  à  poulies  comme 
puissance,  par  contre,  son  mouvement  étant  indépendant  de  celui  des 
cylindres,  il  peut  occasionner  des  perturbations  par  trop  de  vitesse  ou 
trop  de  lenteur. 

705.  Élévateur  à  vapeur  d'Oberhausen  (Prusse).  —  Cet  élévateur, 
dont  le  mécanisme  rappelle  celui  du  marteau-pilon  et  qui  exige  une 
force  de  4  à  6  chevaux  pour  un  train  ordinaire,  sera  décrit  plus  loin 
adapté  à  un  trio.  (V.  $711). 

706.  Laminoirs  universels.  —  Dans  les  laminoirs  ordinaires,  la 
régularisation  de  la  largeur  à  donner  aux  barres  ou  aux  paquets  par  la 
position  des  vis  de  serrage,  ne  peut  s'effectuer  qu'au  moyen  de  rondelles 
saillantes  ou  encolures,  dont  la  position  sur  les  cylindres  est  fixe. 
Comme  à  une  largeur  de  fer  correspond  une  certaine  position  de  ces 
encolures,  il  en  résulte  que  pour  chaque  échantillon  de  fer,  et  souvent 
pour  des  lots  peu  importants,  il  faut  changer  de  cylindres.  En  rendant 
les  encolures  indépendantes  et  en  les  fixant  à  la  demande  de  la  largeur 
du  fer  à  fabriquer,  il  ne  faut  pas  moins  changer  la  paire  de  cylindres. 
Le  laminoir  à  échelons  (Stufenwalzen),  qui  permet  de  modifier  et  de 
régler  dans  la  même  cage  et  entre  les  mêmes  cylindres  l'épaisseur  et  la 
largeur,  ne  comporte  qu'une  faible  limite  (0"',08  à  0"',10).  Il  opère  en 
faisant  passer  la  barre  à  laminer  entre  les  cylindres  horizontaux,  une 
première  fois  à  plat  pour  régler  l'épaisseur,  et  une  seconde  fois  de  champ 
pour  obtenir  la  largeur. 

Le  laminoir  universel,  qui  paraît  avoir  été  employé  pour  la  première 
fois  en  Westphalie,  vers  18S4,  remédie  aux  inconvénients  signalés,  tout 
en  assurant  une  économie  notable,  un  rendement  plus  fort  et  des  pro- 
duits meilleurs.  Il  offre  l'avantage  de  pouvoir  fournir  des  fers  de  toutes 
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dimensions  en  largeur  et  en  épaisseur,  au  moyen  des  mêmes  cylindres, 
sans  les  monter  ni  les  démonter,  comme  cela  est  indispensable  dans  les 
trains  ordinaires.  Il  se  compose  ordinairement  de  quatre  cylindres  unis, 
dont  récartement  est  variable  ;  deux  cylindres  sont  placés  horizontale- 
ment et  deux  verticalement,  de  telle  sorte  que  le  fer  est  toujours  com- 
primé dans  un  espace  rectangulaire,  formant  une  véritable  cannelure  à 
côtés  mobiles. 

Ordinairement  on  adjoint  un  laminoir  universel  au  gros  train  à  tôles, 
en  le  plaçant  à  la  suite  de  ce  train  près  de  l'équipage  à  pignons,  ainsi 
qu'on  l'a  fait  à  la  fabrique  de  fer  d'Ougrée. 

A  Seraing,  le  manque  de  place  a  nécessité  la  suppression  de  l'un  des 
équipages  à  cylindres  unis,  de  sorte  que  le  train  se  compose  d'un 
équipage  à  cylindres  unis  au  commencement  de  la  ligne,  près  du 
moteur,  et  d'un  équipage  à  pignons  suivi  du  laminoir  universel,  à  l'autre 
extrémité. 

Il  paraît  que  le  laminoir  universel  ne  fait  souvent  que  masquer  les 
imperfections  des  tôles  sur  les  côtés,  au  lieu  de  les  faire  disparaître. 

707.  Laminoir  universel  de  l'usine  à  tôle  de  Jemeppe-sur-Meuse.  — 
Ce  laminoir  se  trouve  représenté  en  croquis,  pl.  33,  fig.  4  et  S.  La 
fig.  4,  en  est  une  élévation  vue  par  derrière,  et  la  fig.  5,  une  élévation 
vue  par  bout. 

Les  deux  cylindres  horizontaux  A,  A',  sont  installés  entre  les  cages 
C,  C ,  et  activés  par  le  mode  ordinaire  de  transmission.  Le  cylindre 
inférieur  A' ,  active,  par  un  arbre  à  moufflettes,  une  roue  dentée  D,  qui, 
au  moyen  de  la  roue  E,  folle  sur  un  axe  fixé  dans  les  bâtis  C"  et  C", 
communique  le  mouvement  à  l'engrenage  F,  et  par  suite  à  l'arbre  K; 
celui-ci,  situé  derrière  les  cylindres  horizontaux,  tourne  dans  des 
coussinets,  dont  un  est  logé  dans  une  échancrure  de  la  cage  C,  et  deux 
le  sont  dans  une  espèce  de  palier  au  sommet  de  la  cage  C  ;  v,  v,  vis  de 
pression  qui,  dans  ce  palier,  agissent  sur  le  coussinet  supérieur  ;  le 
même  arbre  K,  porte  deux  roues  d'angle  L,  L',  qui  engrènent  dans 
deux  roues  semblables  M,  M',  fixées  sur  les  tourillons  supérieurs  des 
cylindres  verticaux  B,  B' ,  et  les  font  mouvoir. 

Les  cylindres  verticaux  B,  B',  sont  supportés  par  les  crapaudines 
H,  H',  garnies  de  coussinets  en  bronze  et  d'une  lentille  en  acier  ;  leurs 
tourillons  supérieurs  tournent  dans  des  collets  N,  N',  également  garnis 
de  coussinets  en  bronze.  Les  crapaudines  et  les  collets  sont  mobiles  entre 
des  glissières  (cadres)  /,  i',  en  fer  forgé,  eniretoisant  les  cages  C,  C. 
L'un  des  bouts  de  ces  glissières  présente  un  écrou,  et  dans  les  deux 
écrous  respectifs  tournent  les  vis  P,  P',  servant  à  faire  varier  et  à  fixer 
les  positions  de  la  crapaudine  et  du  collet  de  l'un  B,  des  cylindres 
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verticaux,  de  manière  à  écarter  ou  à  rapproclier  l'axe  de  ce  cylindre  de 
celui  de  l'autre  B' .  —  T,  arbre  destiné  à  relâcher  ou  à  resserrer  le 
cylindre  vertical  voisin  5;  il  est  suspendu  sur  deux  engrenages  coniques 
et  mû  par  une  roue  à  bras  m. 

Le  cylindre  vertical  B'  est  ordinairement  fixe.  Si  cependant,  ce  qui 
peut  arriver,  on  juge  à  propos  de  le  déplacer,  on  le  fait  à  l'aide  de 
quelques  cales  qu'on  enlève  pour  le  desserrer  et  qu'on  remet  après  le 
changement  de  position. 

s,  s,  s',  s",  vis  de  pression  destinées  à  resserrer  les  coussinets 
lorsque  les  tourillons  y  prennent  du  jeu. 

Les  pignons  coniques  L,  L',  engrènent  constamment  dans  les 
pignons  M,  M',  h  l'aide  des  fourches  en  fer  b,  b',  venues  avec  les  coulis- 
seaux  c,  c'  qui  servent  en  même  temps  de  coussinets  aux  tourillons  des 
cylindres  verticaux. 

L'écartement  des  cylindres  horizontaux  4,  A',  se  règle  à  l'aide  des 
vis  de  pression  X,  X',  portant  chacune  une  roue  d'angle  F,  Y',  et  tour- 
nant autour  d'une  tige  fixe  à  supports  Z,  Z'.  L'arbre  Q,  qui  se  meut  sur 
ces  supports,  porte  aussi  deux  engrenages  coniques.  L'une  des  extré- 
mités de  cet  arbre  est  munie  d'une  roue  à  manettes  R,  qui  se  manœuvre 
depuis  un  siège  S,  et  sert  à  modifier  l'écartement  des  cylindres 
durant  le  laminage. 

Pour  empêcher  le  desserrage  des  vis  X,  X',  on  peut  munir  l'arbre 
Q,  à  l'une  de  ses  extrémités,  d'une  roue  h  rochet  qui,  toutefois, 
n'existe  pas  au  laminoir  de  Jcmeppe.  Dans  le  but  d'empêcher  aussi  le 
soulèvement:  des  tourillons,  pendant  le  passage  de  la  pièce  à  laminer 
entre  les  cylindres  verticaux,  la  roue  D,  est  maintenue  au  moyen  de 
forts  chapeaux  en  fer  forgé,  garnis  en  dessous  de  coussinets  en  bronze. 
Inutile  de  dire  que,  pour  résister  aux  chocs,  les  engrenages  doivent  être 
exactement  moulés  et  ne  pas  avoir  de  jeu. 

Tous  les  cylindres  devant  avoir  la  même  vitesse  de  rotation  à  la 
surface,  si,  ainsi  que  cela  s'observe  à  Jemcppe,  le  diamètre  des 
cylindres  verticaux  est  plus  petit  que  celui  des  cylindres  horizontaux,  il 
faut  que  les  premiers  tournent  plus  vite  sur  leur  axe  que  les  seconds  : 
on  règle  ces  vitesses  différentes  par  les  rapports  des  engrenages  D, 
£  et  F  de  la  transmission. 

Cylindres  horizontaux  des  laminoirs  universels  de  Jemeppc  et 
de  Seraing. 

Jcmeppe.  Seraing. 

Diamètre  24"  23" 

Tours  par  minute  .    .      60  40 

A  Jcmeppe,  les  cylindres  verticaux  font  78  tours  par  minute. 
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Poui'  un  bon  laminage,  il  ne  suffit  pas  que  les  cylindres  horizontaux 
soient  d'un  diamètre  bien  uniforme,  mais  il  faut  s'assurer,  en  outre, 
que  les  génératrices  de  ces  cylindres  soient  exactement  horizontales  et 
que  les  tabliers-guides,  à  l'entrée,  soient  perpendiculaires  à  la  longueur 
des  cylindres. 

g,  fig.  4,  guide  horizontal  de  la  pièce  au  sortir  des  cylindres. 

La  transmission  qui  sert  à  donner  le  mouvement  aux  cylindres 
verticaux,  se  trouvant  établie  dans  un  bâti  spécial,  isolé,  et  non,  ainsi 
que  cela  s'observe  ailleurs  (Percy,  t.  IV,  p.  379),  dans  l'une  des 
colonnes  ou  cages  du  train  lui-même,  elle  est  indépendante  des 
mouvements  du  cylindre  horizontal  inférieur,  ce  qui  la  préserve  des 
chocs  et  permet,  en  outre,  de  surveiller  les  tourillons  et  les  coussinets 
des  cylindres  horizontaux,  mieux  que  dans  l'autre  disposition. 

Le  système  de  serrage  adopté  à  Jemeppe,  au  moyen  des  engrenages 
coniques  et  de  la  roue  à  manettes  R,  est  très-convenable.  On  voit  que  le 
même  mécanisme  se  trouve  répété  trois  fois  par  les  arbres  K,  Q  et  T. 

La  limite  des  échantillons  de  fers  que  l'on  peut  obtenir  avec  ce  lami- 
noir, s'étend  jusqu'à  0",60  pour  la  largeur,  sur  une  épaisseur  variable. 

Le  cylindre  horizontal  supérieur  est,  comme  dans  les  laminoirs  à 
tôle  ordinaires,  équilibré  par  des  contre-poids  qui,  au  moyen  de  leviers 
et  de  tiges,  agissent  sur  les  coussinets  inférieurs  de  ce  cylindre,  et  tout 
l'appareil  repose  sur  une  plaque  de  fondation  solidement  fixée  par  six 
boulons  au  massif  de  la  fondation. 

A  Marchienne,  où  le  même  train  se  trouve  monté  chez  M.  Bonehill, 
les  pignons  coniques  L,  L',  sont  calés  l'un  et  l'autre  par  une  clef  ou 
par  des  bois  pareils  à  ceux  qui,  dans  les  trains  de  laminoirs  ordinaires, 
servent  à  fixer  les  mouillettes  sur  les  arbres  d'accouplement. 

Le  laminoir  universel  que  nous  venons  de  décrire  offre  sur  celui  de 
Hoerde,  autrefois  installé  à  Seraing,  plusieurs  avantages  dont  les  prin- 
cipaux sont  les  suivants  :  1°  tous  les  mécanismes  y  sont  au  jour  et 
faciles  à  démonter  et  à  remonter,  ce  qui  facilite  la  surveillance,  les 
visites  et  les  réparations  ;  2°  lorsque  les  rattrapeurs  repassent  la  pièce 
par  dessus  le  cylindre  horizontal  supérieur  aux  lamineurs,  elle  est 
guidée  par  les  parties  coniques  des  cylindres  verlieaux,  ce  qui  l'empêche 
de  dévier  de  la  direction  voulue. 

Notons  encore  qu'à  Jemeppe,  on  a  substitué  des  moufflettcs  en  fer 
battu  aux  moufllettes  en  fonte  employées  dans  les  autres  usines. 

Le  service  de  ce  laminoir  se  fait,  en  présence  du  surveillant,  par 
trois  lamineurs  devant,  trois  rattrappeurs  derrière  et  trois  jeunes 
ouvriers,  dont  un  à  l'élévateur,  un  à  la  roue  de  serrage  pour  les  cylindres 
horizontaux  et  un  au  levier  de  serrage  pour  les  cylindres  verticaux  : 

32 
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comme  on  ne  serre  les  cylindres  verticaux  que  vers  la  fin  du  laminage, 
ce  dernier  ouvrier  a  aussi  pour  fonction  d'enlever  au  moyen  d'un  balai 
mouillé  les  battitures  de  la  surface  des  pièces  avant  le  passage  pardessus 
le  cylindre  liorizontal  supérieur.  Deux  des  lamineurs  devant  sont 
munis  de  tenailles,  tandis  que  le  troisième  reçoit  les  pièces  sur  un 
chariot.  Deux  des  rattrapeurs  derrière  se  servent  aussi  de  tenailles  :  le 
troisième  est  armé  d'une  barre  à  crochet  plat  servant  à  pousser  les 
pièces  à  repasser  aux  lamineurs. 

Le  banc  de  dressage  sur  lequel  on  traîne  les  pièces  laminées  au 
sortir  des  cylindres  est  criblé  de  mortaises  dans  lesquelles  on  engage  des 
crochets  pour  serrer  les  tôles  dans  le  sens  de  la  largeur;  en  même  temps, 
on  bat  les  tôles  à  coups  de  maillets  de  bois  ;  ces  travaux  occupent  les 
six  ouvriers  lamineurs  et  rattrapeurs  du  train  ;  ils  sont  faits  sous  les 
yeux  du  surveillant  qui  vérifie  aussi  les  dimensions  des  tôles  en  largeur 
et  en  épaisseur. 

En  même  temps,  un  employé  inscrit  la  pièce  dans  un  livre  placé  sur 
un  pupitre  derrière  le  train. 

708.  Cylindres  soudants.  —  Le.  laminoir  à  tôles  de  Jemeppe  se  fait 
encore  remarquer  par  l'emploi  que  l'on  y  fait  de  cylindres  au  lieu  du 
marteau  pour  souder  les  paquets.  Le  train  se  compose  d'un  équipage  à 
tôles,  d'un  équipage  à  souder  et  du  laminoir  universel,  que  nous  venons 
de  décrire.  Le  premiei*  est  le  plus  rapproché  de  la  machine  et  le  second 
se  trouve  au  milieu  de  la  ligne  ;  il  est  représenté  en  coupe,  pl.  28, 
fig.  10,  à  l'échelle  de  1/20.  Les  deux  cannelures  extrêmes  sont  entaillées 
à  une  profondeur  de  O^jOlb.  On  voit  à  côté  une  coupe  du  paquet  à 
souder. 

Les  avantages  de  ces  cylindres  sont  :  1»  ils  permettent  d'effectuer  la 
soudure  sur  une  ligne  droite  et  également,  ce  qui  ne  peut  toujours  se 
faire  au  marteau  ;  2"  souvent  on  peut  souder  les  paquets  et  les  laminer 
en  tôles  à  la  même  chaude,  tandis  que  les  paquets  battus  au  marteau 
doivent  rentrer  dans  le  four  ou  subir  une  deuxième  chaude  avant 
l'étirage  en  tôle,  ce  qui  augmente  le  prix  de  revient  :  on  soude  et  l'on 
étire  très-bien  par  chaude  400  k.  de  fer  en  tôle  de  O^'jOOG  d'épaisseur 
et  de  1»',70  de  largeur,  la  longueur  du  paquet  formant  la  largeur  de  la 
tôle.  Le  marteau  soude  par  24  heures  8000  k.  de  fer,  soit  1300  à  1350  k. 
par  chaude.  Déchet  8  pour  100,  soit  640  k.  par  24  heures.  Consomma- 
tion de  charbon  1110  k.  de  charbon  pour  1000  k.  de  brames,  soit817Sk. 
par  24  heures.  Le  temps  pour  souder  une  chaude  est  de  5S  minutes. 

L'économie  produite  pendant  24  heures  au  moyen  des  cylindres 
soudants  pourrait  s'élever  à  90  fr.  avec  un  seul  four  à  réchauffer. 

Toutefois,  pour  les  gros  paquets,  le  marteau  l'emportera  toujours 
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consme  moyen  de  soudage  sur  le  laminoir,  car  il  expulse  mieux  les 
scories,  ses  chocs  puissants  et  réitérés  sont  plus  efficaces  que  la  pression 
du  laminoir,  qui,  d'ailleurs,  ne  peut  souder  le  fer  qu'en  l'étirant  en 
même  temps.  A  Seraing,  oîi  les  paquets  étaient  soudés  au  laminoir,  on 
a  trouvé  qu'il  fallait  en  revenir  à  l'usage  du  marteau,  afin  d'obtenir  des 
produits  meilleurs  et  moins  de  rebuts.  A  Couillet,  le  manque  de  qualité 
des  produits  obtenus  a  également  fait  abandonner  la  fabrication  des 
tôles  avec  des  paquets  non  martelés. 

709.  Imperfections  des  laminoirs  à  tôles  à  deux  cylindres.  —  Le 
laminage  de  la  tôle,  tel  qu'il  s'exécute  ordinairement,  donne  lieu  à 
plusieurs  pertes  de  temps,  dont  la  principale  est  celle  qui  résulte  du 
repassage  des  pièces  par  dessus  le  cylindre  supérieur  ;  elle  est  égale  au 
temps  qu'exige  le  travail  réellement  utile.  Voici  un  exemple  d'autres 
pertes  :  lors  des  quatre  ou  cinq  premiers  passages  dans  les  cylindres,  il 
se  produit  assez  souvent  des  pailles  ou  des  déchirures  à  la  surface  des 
pièces,  principalement  au  bout  engagé  le  premier  :  pour  faire  dispa- 
raître ces  défectuosités,  on  doit  retourner  les  pièces  et  les  engager  par 
l'autre  bout  aux  passages  suivants  ;  par  ce  moyen  les  pailles  se  soudent 
de  nouveau  et  les  déchirures  se  referment,  le  fer  étant  encore  assez 
chaud  à  l'intérieur,  mais  cette  manœuvre  occasionne  un  retard. 

Ces  pertes  de  temps  et  plusieurs  autres  en  apparence  peu  importantes 
par  elles-mêmes,  occasionnent  un  refroidissement  du  fer,  qui  oblige 
très-souvent  à  faire  le  travail  en  deux  chaudes,  au  lieu  d'une  et  peut 
donner  lieu  à  des  fractures  dans  les  appareils. 

710.  Application  des  triples  jumeaux  au  laminage  de  la  tôle.  — 
Parmi  les  moyens  proposés  pour  remédier  aux  inconvénients  que  nous 
venons  d'indiquer,  le  plus  simple  paraît  être  l'emploi  de  la  disposition 
usitée  pour  les  Petits-Mills,  celle  dite  des  triples  jumeaux  ou  des  équi- 
pages à  trois  cylindres  superposés,  qui  a  également  réussi  dans  le  lami- 
nage d'autres  gros  fers,  tels  que  les  rails,  par  exemple.  En  elïet,  les 
trios  dispensent  de  repasser  les  pièces  par  dessus  le  cylindre  supérieur 
et  de  les  retourner  pour  ressouder  des  pailles  ou  des  déchirures; 
la  manœuvre  des  vis  de  pression  n'y  retarde  pas  le  laminage,  attendu 
qu'on  serre  les  vis  du  cylindre  supérieur  pendant  le  passage  des  pièces 
dans  les  deux  cylindres  inférieurs,  et  qu'on  fait  tourner  les  vis  du 
cylindre  inférieur,  au  passage  dans  les  cylindres  supérieurs. 

Les  trios  seraient  effectivement  employés  chez  Barrow,  près  de 
Wolverhampton,  en  Angleterre,  à  Hoerde  (Prusse),  à  Anzin  et  à 
Denain  (France),  pour  le  laminage  de  grosses  tôles.  Cependant  on  leur 
reproche  les  inconvénients  suivants  : 

1°  L'échauffement  inégal  des  cylindres,  le  cylindre  du  milieu  étant 
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toujours  plus  chaud  que  les  deux  autres  ;  or,  toutes  les  fois  que,  dans 
le  système  à  deux  cylindres  réchauffement  n'est  pas  le  même  (le 
cylindre  inférieur  peut  s'échauffer  davantage  que  l'autre)  ,  on  n'obtient 
que  des  tôles  défectueuses  ;  à  la  vérité,  on  a  proposé  de  rendre  creux  le 
cylindre  du  milieu  et  de  faire  passer  un  filet  d'eau  dans  le  creux,  mais 
ce  moyen  laisse  subsister  la  difficulté  pratique  de  régler  la  température; 
mieux  vaudrait  donner  à  ce  cylindre  une  concavité  de  1  mm.  au  milieu. 

2°  Les  coussinets  d'un  des  cylindres  peuvent  s'user  d'un  côté  et 
laisser,  durant  le  laminage,  avancer  l'axe  de  ce  cylindre  parallèlement 
à  sa  position  primitive  et  dans  le  même  plan  ;  ce  dérangement, 
peu  sensible  pour  les  fers  marchands  et  les  rails  ainsi  que  pour  des  tôles 
très-grosses,  telles  que  les  blindages,  par  exemple,  ne  laisserait  pas  que 
d'occasionner  des  défauts  dans  les  tôles  ordinaires  ; 

3°  On-  obtient  des  tôles  moins  nerveuses,  l'étirage  dans  l'un  sens 
contrariant  l'étirage  dans  l'autre  ; 

4.»  Diflîculté  de  mettre  d'accord  ou  de  régler  exactement  les  cylindres  ; 

b"  Impossibilité  de  retourner  la  brame  sens  dessus-dessous  ; 

6"  Dangers  de  ruptures,  les  deux  hommes  chargés  de  serrer  les  vis 
pouvant  donner  l'un  ou  l'autre  un  excès  de  pression  ; 

7°  Difficulté  de  remplacer  les  boîtes  de  sûreté  inférieures  (')  ; 

8°  Difficulté  de  tourner  les  cylindres  sur  place  ; 

9°  Nous  avons  vu,  au  §  210,  que  les  trios  n'expriment  pas  bien 
les  fcories  du  fer  :  ils  les  ballottent  ou  les  font  voyager  seulement  : 
chez  Krupp,  à  Essen,  on  a  monté  un  laminoir  à  tôles  à  trois  cylindres 
pour  acier  qui  travaille  avec  avantage,  sans  doute  parce  que  l'acier 
qu'on  emploie  est  exempt  de  scories  ; 

10»  Nécessité  d'augmenter  la  puissance  de  la  machine  et  le  poids  du 
volant  :  le  laminage  de  la  tôle,  même  exécuté  lentement,  comme  dans 
les  trains  ordinaires  à  deux  cylindres,  exige  une  grande  dépense  de 
force  qui  fatigue  le  volant;  à  plus  forte  raison  ce  réservoir  de  force 
dcvra-t-il  s'épuiser  dans  les  jeux  triples  dont  le  travail ,  pour  ainsi 
dire  continu ,  ne  laisse  pas  tourner  assez  longtemps  la  machine  à 
vide  pour  que  le  volant  puisse  reprendre  haleine  ;  observons  néanmoins 
que,  par  contre,  le  travail  rapide  aux  trios  ne  permet  pas  au  fer 
d'arriver  avant  la  fin  du  laminage  à  des  températures  aussi  basses  que 
celles  auxquelles  on  est  quelquefois  obligé  de  laminer  dans  des  duos. 
Pour  des  tôles  dont  la  longueur  ne  dépasse  pas  trois  mètres,  les  duos 
ordinaires  suffisent. 

71 1.  Trio  proposé  par  M.  Sauvage.  —  Les  fig.  1  à  5,  pl.  34,  repré- 
sentent ce  laminoir  muni  du  tablicr-releveur  d'Oberliausen  (Prusse). 

(')  A  Jemcppe,  où  l'on  travaille  à  deux  cylindres,  on  ne  met  pas  de  boîtes  de  sûreté. 
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Fig.  \,  élévation  du  train  vu  par  devant,  c'est-à-dire  du  côté  des 
fours,  les  fondations  étant  supposées  déchaussées. 
Fig.  2,  vue  en  profil  du  train  du  côté  AB. 

Fig.  3,  vue  en  plan  prise  à  la  hauteur  de  CD,  fig.  2,  les  cages  et  les 
colonnes  étant  supposées  enlevées. 

Fig.  4,  coupes  longitudinale  et  transversale  du  cylindre  inférieur  et 
de  sa  chaise  munie  des  poussards  qui  rendent  les  mouvements  de  ce 
cylindre  solidaires  avec  ceux  de  son  tablier  d'entrée  et  de  ses  guides  de 
sortie. 

Fig.  5,  vue  en  plan  du  mécanisme  qui  fait  mouvoir  les  vis  de 
pression. 

A,  A,  A,  cylindres  lamineurs.  Le  cylindre  supérieur  est  de  ],S  mm. 
plus  gros  que  celui  du  milieu,  et  le  diamètre  de  ce  dernier  est  de 
1,5  mm.  plus  fort  que  celui  du  cylindre  inférieur.  —  B,B,  leurs 
cages.  Elles  ressemblent  à  celles  des  cylindres  ordinaires,  mais  on  les 
rend  1,5  fois  plus  fortes.  —  C,C,C,  pignons.  —  D,  axe  qui  commande 
le  mouvement  du  système.  —  B',  B',  cages  des  pignons.  —  E,  support 
de  l'axe  D.  —  P,  P,  P,  arbres  d'accouplement.  0000000,  boites  ou 
manchons  d'accouplement.  —  0',  0',  boites  d'échappement.  —  K,  K, 
chaises  du  cylindre  du  milieu.  — K',  K',  chapeaux  des  cylindres  supé- 
rieur et  inférieur.  Tous  les  coussinets  doivent  être  en  cuivre.  Ceux  du 
cylindre  du  milieu  devraient  être  de  trois  pièces  munies  de  vis  de  rap- 
pel obliques,  pour  les  cas  de  dérangements  partiels  par  usure.  Arrosage 
continuel  et  abondant  des  coussinets  de  ce  cylindre.  —  L"  L"  L"  L" ,  bas- 
cules à  contre-poids  pour  supporter  les  cylindres  supérieur  et  inférieur. 

MMM,  taque  de  fondation  de  l'appareil.  Sous  le  train,  il  y  a  un 
caveau  dans  lequel  on  entre  au  moins  une  fois  par  jour  au  moyen  d'une 
porte,  pour  graisser  les  vis  et  les  engrenages. 

FFFF,  vis  de  pression  avec  écrou  qui  servent  à  régler  la  distance  des 
cylindres  supérieur  et  inférieur  du  cylindre  du  milieu.  —  GG  et  G'  G', 
engrenages  qui  communiquent  le  mouvement  à  ces  vis  de  pression.  — 
HH,  vis  sans  fin  que  commandent  ces  engrenages.  —  H',  traverse  à 
quatre  chaises  ou  paliers  qui  sert  à  assujettir  le  mécanisme  moteur  des 
vis  de  pression  des  cylindres.  —  p,  plancher  en  tôle  sur  lequel  se  trouve 
l'ouvrier  qui  fait  mouvoir  les  vis  de  pression  inférieures  au  moyen  de  la 
manivelle  —  NN,  paliers  de  l'arbre  /.  —  L'arbre  vecteur  J'  tourne 
en  bas  dans  une  crapaudine  en  bronze  N'  et  se  trouve  maintenu  dans  la 
verticale  par  un  collier  z'  fixé  à  l'une  des  colonnes  un  peu  plus  bas  que 
l'axe  du  cylindre  du  milieu  et  par  une  boîte  en  bronze  qui  traverse  la 
laque  en  fonte  sur  laquelle  reposent  les  paliers  NN.  — p',  plancher  sur 
lequel  se  trouve  un  second  ouvrier  chargé  de  manœuvrer  les  vis  de 
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pression  supérieures  au  moyen  de  la  manivelle  /  et  de  la  vis  sans  fin  H. 

Z,  firj.  3,  tablier  d'entrée,  et  Z'Z'Z',  guides  de  sortie  du  cylindre 
inférieur.  Le  cylindre  du  milieu  porte  les  mêmes  accessoires  ;  mais 
tandis  que  ceux-ci  sont  fixes  pour  le  dernier  cylindre,  ils  sont  mobiles 
pour  l'autre  et  se  meuvent  en  môme  temps  que  lui.  Le  tablier  d'entrée 
et  les  guides  de  sortie  sont  à  cet  effet  assujettis  aux  traverses  L,  L',  mobi- 
les dans  les  rainures  des  cages  BB.  —  Des  poussards  en  fer  carré  placés 
sur  les  chapeaux  du  cylindre  inférieur  servent  à  faire  mouvoir  les  deux 
accessoires  dont  il  s'agit  parallèlement  à  ce  cylindre  en  agissant  sur  les 
extrémités  des  traverses  LfJ .  Lorsqu'on  fait  mouvoir  ce  cylindre  au 
moyen  de  ses  vis  de  pression,  les  poussards  pourraient  se  trouver  arrêtés 
par  un  obstacle  de  nature  à  les  empêcher  de  participer  d'une  manière 
égale  au  mouvement  du  cylindre  :  pour  parer  à  cette  éventualité,  on 
facilite  le  mouvement  des  traverses  et  des  poussards  au  moyen  de  petits 
rouleaux,  fixés  aux  extrémités  des  traverses  LL' .  — •  T,  tablier  de  sortie 
en  fer  :  il  porte  de  nombreux  galets  g,  pour  faciliter  les  mouvements  de 
la  tôle. 

Près  de  l'équipage,  le  tablier  s'appuie  sur  la  traverse  en  fer  L', 
lorsque,  comme  on  le  suppose  ici,  l'élévateur  l'a  abaissé;  du  côté  opposé, 
il  est  soutenu  par  deux  pieds  îTct  peut  tourner  sur  son  axe  :  les  deux 
pieds  devraient  porter  l'un  et  l'autre  en  bas  un  galet,  ce  qui  leur  per- 
mettrait de  se  mouvoir  en  avant  ou  en  arrière,  selon  le  cas. 

SS,  cylindres  fi  vapeur.  QQ,  colonnes  qui  les  supportent.  XX,  étriers. 

Du  côté  antérieur  du  train,  la  ligne  de  terre  se  trouve  au  niveau  de 
la  génératrice  supérieure  du  cylindre  d'en  bas,  et  du  côté  opposé,  le  sol 
forme  un  plan  incliné  vers  le  train  jusqu'à  la  génératrice  inférieure  du 
même  cylindre.  La  brame  ou  le  fer  k  laminer  entre  dans  le  train  par  les 
deux  cylindres  supérieurs  et  elle  est  reçue  à  la  sortie  sur  le  tablier-rele- 
vcur  qui,  en  s'abaissant  d'une  quantité  convenable,  la  présente  à  la 
hauteur  des  deux  cylindres  inférieurs  dans  lesquels  les  rattrapeurs  l'en- 
gagent; en  même  temps  le  tablier-relcveur  de  devant  s'est  abaissé  pour 
recevoir  la  pièce,  laquelle  est  ensuite  repassée,  par  un  mouvement  con- 
venable du  même  (ablier,  entre  les  deux  cylindres  supérieurs,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'au  complet  achèvement  du  travail.  A  chaque  passage,  on 
manœuvre  les  vis  de  pression,  comme  il  a  été  expliqué  plus  haut.  Dans 
ce  système,  comme  pour  tous  les  trios,  la  difficulté  consiste  à  monter 
l'appareil. 

Dans  le  laminoir,  tel  qu'il  est  figuré,  les  leviers  à  contre-poids 
prennent  les  cylindres  auxquels  ils  appartiennent  par  les  tourillons, 
pourvus  à  cet  effet  d'une  gorge,  comme  on  le  voit  fig.  h.  De  là  résulte, 
dans  la  levée  et  dans  la  descenle  des  cylindres,  une  obliquité  qu'une 


CIIAP.  IV.   


FABUICATION  DE  LA  TOLE. 


503 


disposition  différente  permettrait  d'éviter.  Ainsi,  Taxe  du  cylindre 
inférieur,  par  exemple,  ne  sortirait  pas  d'un  plan  vertical,  si  les 
fourches  des  leviers  s'engageaient  sous  les  chaises  ou  sellettes  et  que  la 
partie  inférieure  de  celles-ci,  au  lieu  d'être  plane,  eût  la  forme  d'un 
couteau  qui  permît  au  cylindre  de  pivoter. 

712.  Trains  alternatifs.  ■ —  Une  autre  disposition  imaginée  pour 
pouvoir  se  dispenser,  après  chaque  laminage,  de  faire  repasser  les  gros- 
ses pièces  sans  élaboration  par  dessus  les  cylindres,  consiste  i\  changer 
le  mouvement  de  ceux-ci,  soit  par  débrayage,  en  conservant  le  volant, 
soit  en  renversant  la  vapeur,  comme  dans  les  bateaux  à  vapeur  et  dans 
les  locomotives,  et  en  supprimant  le  volant.  Toutefois,  dans  les  bateaux 
à  vapeur,  les  roues  h  palettes  font  fonction  de  volants. 

Le  mouvement  alternatif  est  adopté  lorsqu'on  veut  souder  de  gros 
paquets  pour  fers  profilés  ou  étirer  de  grosses  tôles.  Il  dispense  d'appa- 
reils à  relever,  mais  il  exige  des  machines  bien  plus  puissantes  que  les 
trains  ordinaires  et  des  organes  de  transmission  très-forts  pour  éviter  les 
chances  d'arrêt,  et  ne  peut  convenir  pour  tous  les  fers,  enlr'autres  pour 
les  tôles  minces,  parce  qu'il  empêche  de  conserver  un  parallélisme 
suffisant  des  cylindres;  car  les  coussinets  d'un  cylindre  étant  entamés 
par  l'usure,  l'axe  de  ce  cylindre  oscillera,  tantôt  en  avant,  tantôt  en 
arrière,  ce  qui  empêchera  d'obtenir  des  pièces  d'épaisseur  uniforme. 
Enfin,  les  trains  alternatifs  partagent  avec  les  triples  jumeaux  l'incon- 
vénient de  ne  pas  permettre  l'expulsion  des  scories  contenues  dans 
le  fer. 

Dans  le  système  alternatif,  on  fait  bien  de  placer  la  cage  à  pignons  au 
milieu  ou  même  en  queue  du  train,  pour  diminuer,  en  la  distribuant 
sur  un  plus  grand  parcours,  la  violence  des  chocs  produits  à  chaque 
changement  de  sens  de  la  rotation. 

713.  Laminoirs  à  débrayape.  — Le  croquis,  pl.  '5\,fig.  8,  indique 
le  mécanisme  qu'on  peut  employer  pour  changer  la  direction  du  mouve- 
ment, a,  arbre  qui  reçoit  son  mouvement  du  moteur  et  qui  porte  une 
roue  dentée  b,  en  fonte  ou  en  acier  fondu,  suivant  la  puissance  du  train. 
Cette  roue  b  engrène  dans  une  deuxième  roue  c  de  même  diamètre. 

Trois  pignons  m,  n,  p,  sont  portés  par  des  arbres  en  fer  placés,  le 
premier  et  le  dernier,  dans  le  prolongement  des  arbres  des  roues  b  e(  c, 
et  le  second  ou  intermédiaire  n,  sert  à  changer  le  mouvement. 

Deux  embrayages  q  et  q',  mettent  les  arbres  des  pignons  m  et  p  en 
communication  avec  les  roues  b  et  c. 

Un  levier  s,  dont  le  point  d'appui  est  en  ii,  permet  d'embrayer  la 
griffe  q  ou  la  griffe  q',  suivant  qu'il  occupe  la  position  v  ou  v'. 

Dans  la  première  de  ces  positions,  le  mouvement  que  le  moteur 
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communique  à  l'arbre  a,  se  transmet  directement  par  cet  arbre  au  train 
au  moyen  de  l'arbre  W  et  de  ses  manchons  d'accouplement  ;  dans  la 
seconde,  le  mouvement  transmis  à  la  roue  c,  est  communiqué  aux 
pignons  m,  n,  p  et  ensuite  au  train,  mais  en  sens  inverse  de  celui  dont 
le  train  était  primitivement  animé. 

Le  cylindre  à  vapeur  qui  commande  le  levier  s,  n'est  indispensable 
qu'aux  trains  puissants  ;  dans  les  trains  ordinaires,  ce  levier  peut  être 
manœuvré  à  la  main  par  un  machiniste. 

Le  mouvement  alternatif  par  débrayage  n'est  possible  que  sous  la 
condition  de  ne  pas  dépasser  une  vitesse  de  rotation  supérieure  à 
30  tours  par  minute.  A  cette  faible  vitesse,  les  cylindres  n'acquièrent 
qu'une  force  vive  peu  considérable  qu'on  peut  amortir  sans  chocs  violents 
à  chaque  changement  de  sens  de  la  rotation. 

Le  temps  perdu  à  chaque  passage,  en  interruption  et  en  changement 
de  la  rotation,  équivaut  à  peu  près  au  temps  que  prend  la  manœuvre 
du  fer  d'un  côté  à  l'autre  du  train  :  on  ne  gagne  que  le  travail  d'éléva- 
tion et  d'abaissement  du  fer.  La  réduction  de  la  vitesse  est  désavanta- 
geuse pour  les  trains  dont  la  vitesse  doit  dépasser  30  tours,  mais  non 
pour  ceux  qui  servent  à  laminer,  par  exemple,  de  gros  paquets  avec 
couvertures  en  corroyé,  le  ralentissement  dont  il  s'agit  contrariant  le 
glissement  des  couvertures  sur  le  fer  ébauché,  aux  premiers  passages. 

714.  Laminoirs  par  renversement  de  la  vapeur.  —  Les  masses  à 
mouvoir  instantanément  par  le  déplacement  des  mouillettes  étant  très- 
considérables  dans  un  grand  laminoir,  il  en  résulte  des  chocs  nuisibles 
à  tout  le  mécanisme,  à  moins  que  la  vitesse  de  rotation  ne  soit  faible; 
et  comme,  en  outre,  l'emploi  de  très-forts  volants  donne  lieu  à  une 
grande  perte  de  force  par  le  frottement  et  à  beaucoup  de  chances  d'acci- 
dents, on  a  essayé  d'omettre  ces  réservoirs  de  force  et  d'appliquer,  pour 
les  remplacer,  de  puissantes  macliincs  jumellées  et  conjuguées  qui 
concourent  à  la  production  du  mouvement  voulu  à  1  aide  de  deux  bielles 
inclinées  entre  elles  sous  un  angle  de  45"  pour  les  points  centraux.  Par 
ces  moyens,  le  changement  de  sens  du  mouvement  des  laminoirs  devient 
facile  en  renversant  la  vapeur  (Institutions  of  Mechanical  Engineers, 
juillet  et  août  1867,  et  An.  du  Génie  civil,  juillet  1867).  Aussi  les 
laminoirs  du  nouveau  système  se  répandent  avec  rapidité,  tant  en 
Angleterre  que  sur  le  continent,  et  ils  s'appliquent  avec  un  égal  succès 
à  la  fabrication  des  grosses  tôles,  des  poutrelles  et  des  rails. 

715.  Laminoir  universel  des  frères  Marrel,  A  Rive  de  Gier. — Ce 
laminoir  est  représenté,  pl.  34,  flg.  6  à  9.  Fig.  6,  profil  moitié  en  éléva- 
tion, moitié  en  coupe  suivant  XF,  flg.  7.  La  partie  gauche  de  la  fig.  7 
est  une  élévation  de  l'appareil  vu  de  face,  l'autre  partie  est  une  coupe- 
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élévation  suivant  UV,  fig.  6,  avec  omission  de  plusieurs  détails.  Fig.  8, 
plan  du  mécanisme  pour  renverser  le  mouvement  :  Fig.  9,  élévation 
latérale  du  môme  mécanisme. 

Dansée  laminoir,  il  y  a  des  deux  côtés  des  cylindres  horizontaux^, 
fig.  6,  une  paire  de  cylindres  verticaux  ^,  qui  tous  les  quatre,  reçoivent 
leur  mouvement  de  rotation  par  les  roues  dentées  a,  b,  c  et  d.  On  voit 
que  d,  mobile  avec  le  cylindre  A,  transmet  son  mouvement,  par 
l'engrenage  c,  aux  engrenages  coniques  b  et  a.  On  peut  faire  avancer  ou 
reculer  (placer)  les  cylindres  verticaux  à  l'aide  de  la  roue  à  main  e,  du 
pignon  f,  des  roues  dentées  g  et  des  vis  h,  fig.  6  et  7,  à  gauche.  Les 
cadres  qui  servent  de  guides  aux  tourillons  des  cylindres  verticaux  sont 
fixés  aux  colonnes  par  des  clavettes  visibles  fig.  7.  Les  vis  h  agissent  sur 
les  coussinets  dans  lesquels  se  meuvent  ces  tourillons.  Du  côté  des 
colonnes,  les  cylindres  verticaux  sont  entourés  chacun  d'une  demi- 
enveloppe  cylindrique  en  fer,  laquelle  servant  d'entretoise,  augmente  la 
résistance  du  cadre.  La  roue  b  a  une  rainure  dans  laquelle  s'engage  une 
saillie  de  l'arbre  de  cette  roue,  ou,  ce  qui  donne  le  même  résultai,  la 
roue  6  a  un  tenon  ou  une  saillie  logée  dans  une  rainure  de  l'arbre.  Cette 
disposition  empêche  la  roue  de  tourner  folle  sur  son  axe.  Des  taquets, 
en  forme  de  fourches  et  à  cheval  sur  les  arbres,  se  trouvent  fixés 
aux  coussinets  des  tourillons,  pour  faire  participer  la  roue  b  aux 
mouvements  de  la  roue  a.  Les  cylindres  B  sont  creux,  comme  on  le 
voit  fig.  6,  à  droite.  Des  roues  à  main  servent  à  régler  l'écarlement  des 
cylindres  A  déterminé  par  les  grandes  vis  des  cages. 

0,  fig.  8  et  9,  cylindre  à  vapeur  dont  la  tige  de  piston  fait  com- 
muniquer, au  moyen  des  bras  p  et  des  moufflettes  q,  soit  la  roue 
dentée  m  sur  l'arbre  moteur  avec  s,  soit,  comme  la  figure  l'indique,  n 
avec  r.  Les  roues  dentées  (crolles,  Krauseln)  r  et  s  engrènent  l'une  et 
l'autre  dans  la  roue  dentée  u,  et  celle-ci  engrène  dans  t  ;  les  deux 
dernières  font  mouvoir  les  cylindres  horizontaux  4. 

La  force  du  moteur  qui,  du  reste,  active  en  même  temps  un  autre 
gros  train,  est  de  800  chevaux,  et  les  cylindres  horizontaux  font  20  tours 
par  minute.  (  Berg-u-huettm-Jahrb.,  t.  15,  p.  20). 

716.  Nouveau  laminoir  à  renversement  monté  à  Seraing,  pour  la 
fabrication  de  la  tôle.  —  La  pl.  35,  fig.  5,  montre  ce  laminoir  vu  en 
plan.  C,  C,  deux  cylindres  à  vapeur.  </,  boîteà  bourrage,  d,  d,  cylindres 
distributeurs,  a,  a,  tubulures  d'admission,  b,  bielles,  p,  p,  deux 
plateaux  remplaçant  les  manivelles.  La  tète  de  bielle  du  côté  du  pivot 
de  chaque  manivelle  est  à  boulons,  comme  la  crosse  des  steamers.  Celle 
du  côté  du  cylindre  est  du  système  Humphrey  modifié.  Les  bielles 
sont  robustes  et  les  formes  de  la  machine  très-cossues,  r,  pignon,  e, 
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grand  engrenage  qui  fait  mouvoir  l'arbre  des  cylindres  inférieurs  à  tcMc. 

Il  y  a  deux  équipages  de  cylindres.  Le  premier,  qui  est  le  plus 
rapproché  du  moteur,  sert  à  dégrossir  pour  l'autre  et  à  fabriquer  toutes 
sortes  de  grosses  tôles.  L'autre  est  un  laminoir  universel  à  deux  paires 
de  cylindres  verticaux  dont  l'une  se  trouve  d'un  côté  et  la  seconde  de 
l'autre  côté  des  cylindres  horizontaux.  Un  équipage  à  pignons,  qui  se 
trouve  au  milieu  du  train,  fait  mouvoir  le  cylindre  supérieur  du 
dégrossisseur  et  les  deux  cylindres  du  laminoir  universel. 

m,  mécanisme  activé  par  une  petite  machine  à  vapeur,  appelé 
cataracte  et  servant  à  changer  le  sens  du  mouvement  des  cylindres,  au 
moyen  de  coulisses  Alan,  placées  au  milieu  de  ceux-ci. 

Le  laminoir  universel  est  muni  du  système  de  serrage  ancien  à  vis. 
Quant  à  l'équipage  de  dégrossissage,  on  en  serre  le  cylindre  supérieur  à 
l'aide  d'un  mécanisme  particulier  à  vapeur  d'une  sensibilité  sans  doute 
précieuse  pour  les  très-grosses  tôles,  mais  trop  grande  pour  les  tôles 
ordinaires.  On  cherche  à  remédier  à  cet  excès  de  sensibilité  par 
l'adjonction  d'un  frein.  Ici  le  serrage  à  coins  serait  applicable. 

La  pression  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  est  de  2, S  atm.,  en 
moyenne,  et  la  vitesse  du  train  est  au  maximum  de  40  tours  par  minute. 

Le  modérateur  se  trouve  avant  la  bifurcation  du  tuyau  à  vapeur  pour 
aller  aux  deux  cylindres. 

Prix  de  revient  de  la  machine  motrice  40,000  fr.  Valeur  du  train 
30,000  fr. 

717.  Inconvénients  et  avantages  du  nouveau  laminoir  à  tôles  de 
Seraing.  —  Cette  machine  ayant  deux  cylindres  de  l  m.  de  diamètre  et 
faisant  en  moyenne  75  tours  par  minute,  ce  qui  donne  3  m.  de  vitesse 
effective,  on  peut  évaluer  sa  force  à  800  chevaux  de  75  k.m.,  même 
lorsque  la  pression  aux  cylindres  qui  s'élève  en  moyenne  à  2,3  atmos- 
phères, n'est  que  de  1,75  atm.  Malgré  cette  puissance  considérable, 
elle  ne  convient  que  pour  la  fabrication  des  pièces  qui  conservent 
leur  chaleur  jusqu'à  la  fin  du  laminage;  les  fines  tôles,  qui  se  laminent 
pour  ainsi  dire  à  froid,  exigeraient  une  force  au  moins  triple.  Comme 
il  n'y  a  ni  détente  ni  condensation  et  qu'on  doit  à  chaque  instant 
vaincre  l'inertie  de  masses  très-lourdes,  dont  quelques-unes ,  par 
exemple,  les  pistons,  peuvent  avoir  la  vitesse  énorme  de  4-  mètres,  cette 
machine  consommera  inutilement  plus  de  vapeur  que  les  machines 
les  moins  économiques  des  usines  h  fer,  et  l'absence  du  volant 
augmente  cette  consommation  pour  le  passage  des  points  morts. 

L'entraînement  de  l'eau  que  l'appel  violent  de  vapeur  fait  au  grand 
réservoir  purgeur  lorsque  la  machine  travaille,  rend  cette  grande  con- 
sommation évidente. 
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La  position  horizontale  dos  cylindres,  les  vitesses  des  pistons,  les 
arrêts  fréquents  et  subits  et  les  renversements  de  marche  incessants  ne 
permettent  pas  d'espérer  pour  ce  moteur  la  durée  des  machines  verti- 
cales, à  mouvement  continu  et  à  vitesse  de  piston  de  l'",oO.  S'il  y  a  des 
chocs,  ils  iront  droit  à  la  machine,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  volant  pour 
les  amortir.  Les  renversements  de  marche  et  les  chocs  accélèrent 
d'autant  plus  l'usure  des  coussinets  et  du  mécanisme  que  la  machine 
est  plus  grande  et  doit  prendre  plus  de  vitesse.  En  un  mot,  la  durée  et 
la  conservation  en  bon  état  sont  subordonnés  bien  plus  que  pour  tout 
autre  moteur  aux  soins  incessants  qui  lui  seront  donnés,  comme  aussi 
à  la  quantité  de  travail  qu'on  fera. 

Les  avantages  que  présente  le  système  permettent  de  faire  bon 
marché  de  ces  graves  inconvénients. 

La  machine  étant  plus  puissante,  on  peut  donner  des  serrages  bien 
plus  énergiques  qu'auparavant,  on  fera  plus  de  travail  en  un  temps 
donné  et  l'on  obtiendra  des  produits  meilleurs. 

Au  nouveau  laminoir,  on  a  fabriqué,  en  5  minutes  de  temps,  une  tôle 
de  10  pieds  anglais  de  long,  S  de  large  et  0",01  d'épaisseur.  Dans 
l'ancien  système,  ce  laminage  aurait  exigé  trois  fois  plus  de  temps. 
L'accélération  est  duc  :  l'-  h  ce  que  le  métal  ne  fait  aucun  voyage 
sans  élaboration  ;  2°  à  la  pression  plus  forte  exercée  par  le  moteur.  Le 
fer  étant  plus  chaud  au  sortir  des  cylindres,  le  soudage  des  mises  se 
fait  mieux,  mais  s'il  y  a  des  défauts,  ils  pourront  rester  cachés,  tandis 
que  le  travail  pour  ainsi  dire  à  froid  de  l'ancien  système  les  mettait  en 
évidence. 

Dans  les  intervalles  de  repos,  on  fabrique  des  tôles  en  une  chaude 
au  moyen  de  loupes  qu'on  martelle  au  sortir  du  puddlage  et  qu'on 
lamine  après  :  ces  tôles  servent  à  former  les  couvertures  des  paquets 
pour  grosses  tôles.  L'arrosage  faisant  mieux  tomber  les  pailles,  parce 
qu'il  a  lieu  plus  à  chaud,  on  obtient  des  tôles  mieux  décapées  qu'à 
l'ancien  système. 

Le  laminoir  à  renversement  facilite  le  travail  de  l'ouvrier,  la  machine 
faisant  pour  ainsi  dire  tout  elle-même. 

718.  Adjonction  d'un  train  à  tôles  ordinaires.  —  On  devrait  avoir, 
indépendamment  du  laminoir  décrit,  un  train  ordinaire  pour  les  fines 
tôles  et  pour  les  petites  pièces,  car,à  ce  laminoir,  la  fabrication  des  tôles 
minces  exigerait  une  force  de  2  à  5000  chevaux  et  le  laminage  des 
petites  pièces  donne  lieu  à  des  dépenses  trop  élevées. 

719.  Emploi  de  la  condensation.  —  Les  serrages  étant  plus  forts  et  le 
travail  se  faisant  plus  vite  et,  par  conséquent,  à  une  température  plus 
élevée,  le  nombre  des  passes  doit  diminuer  et  il  y  a  entre  chaque  opéra- 
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lion  2  ou  3  fois  le  temps  nécessaire  à  un  laminage.  Il  en  résulte  qu'au 
commencement  d'une  passe  nouvelle,  tous  les  réservoirs  de  vaj)eur  sont 
remplis,  que  la  pression  s'est  relevée  au  maximum  et  qu'on  dispose  de 
toute  la  force  possible.  De  plus,  le  grand  purgeur  ou  récliauffeur, 
placé  dans  la  chambre  même,  constitue  un  puissant  réservoir  rempli 
à  la  pression  maxim.um.  Enfin,  s'il  y  a  dépression  à  la  fin  d'une  passe, 
on  espère  que  le  mécanisme  de  serrage  qui  est  très-sensible  et  d'une 
grande  facilité  de  manœuvre,  permettra  de  régulariser  le  travail  de  la 
machine  en  le  proportionnant  au  degré  de  refroidissement  des  tôles. 
Cependant,  le  manque  de  vapeur  pourrait  se  faire  sentir,  par  exemple 
en  hiver,  ou  si  on  laminait  beaucoup  et  que  les  intervalles  des  lami- 
nages fussent  peu  prolongés.  Il  serait  par  conséquent  utile  de  placer 
une  condensation  aciivce  par  une  machine  spéciale. 

L'application  du  système  par  renversement  à  des  trains  à  rails  ou  à 
poutrelles  exigerait  nécessairement  cette  adjonction,  car  à  ces  trains,  on 
peut  devoir  laminer  sans  désemparer  pendant  une  heure  et  plus,  et  le 
serrage  des  cylindres  dépend  principalement  des  cannelures.  Ici  on  a, 
par  conséquent,  encore  tout  intérêt  à  emmagasiner  la  pression  initiale 
par  une  faible  consommation  relative,  pour  pouvoir  disposer  à  la  fin  de 
toute  la  puissance  motrice. 

D'autres  modes  de  laminage  ont  été  imaginés  en  vue  d'accélérer  le 
travail,  mais  elles  n'ont  pas  encore  reçu  la  sanction  de  la  pratique.  On 
trouve  dans  la  Rev.  Univ.,  t.  19,  p.  39,  une  description  de  ces  modes, 
par  M.  Hovine. 

720.  Force  des  machines  motrices.  —  Aux  laminoirs  du  Ilaut-Pré, 
les  trains  des  tôleries  sont  activés  par  une  machine  verticale  à  deux 
cylindres  et  de  140  chevaux  environ. 

Au  train  à  tôles  de  Jemeppe,  le  piston  de  la  machine  a  0"',83  de 
diamètre  et  l'",20  de  course. 

A  Ougrée,  le  piston  moteur  de  ce  train  a  1"  de  diamètre  et 
1'",20  de  course. 

Aux  usines  de  l'Espérance,  à  Longdoz,  dont  la  machine  est  à  attaque 
directe,  le  piston  a  0'",82  de  diamètre  et  l^jSS  de  course. 

Ces  diverses  machines  sont  animées  d'une  vitesse  moyenne  de 
40  révolutions  par  minute. 

En  général,  les  trains  à  grosses  tôles  sont  commandés  par  des 
machines  de  100  à  ISO  chevaux.  Pour  des  tôles  de  poids  extra, 
on  devrait  faire  usage  de  machines  de  200  à  400  chevaux. 

Dans  les  trains  moyens  et  à  fines  tôles,  on  fait  usage  de  machines 
dont  les  cylindres  ont  environ  0"',60  de  diamètre  et  0",90  de  hauteur. 
La  vitesse  de  rotation  est  variable  suivant  que  les  machines  attaquent  le 
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train  directement  ou  par  Irainsmission.  Elles  peuvent  conduire  plu- 
sieurs équipages.  Ainsi,  à  Longdoz,  une  macliine  de  cette  puissance 
commande  quatre  équipages  à  fer-blanc,  un  dégrossisseur,  un  finisseur 
et  deux  polissoirs. 

721.  Laminoir  différentiel  de  M.  Lauth.  —  Ce  laminoir,  inventé  en 
Amérique,  consiste  essentiellement  en  un  trio  dont  le  cylindre  médian 
a  un  diamètre  notablement  plus  petit  que  les  deux  autres.  Les  fig.  2  à  8, 
pl.  U,  suffiront  pour  en  donner  une  idée.  Fig.  2,  élévation  vue  par 
bout  ;  fig.  3,  élévation  de  la  moitié  de  l'équipage  vue  de  face  ;  fig.  4, 
plan  de  la  cage.  Échelle  de  s/s  pouce  par  pied  anglais. 

ce,  cage  en  fonte  boulonnée  sur  deux  plaques  d'assises  séparées  5,  5, 
qui  présentent,  à  cet  effet,  une  saillie  en  forme  de  coin  tronqué,  sur 
laquelle  les  semelles  des  cages  peuvent  glisser.  Cette  disposition,  qui 
est  nouvelle,  donne  plus  de  facilité  et  de  précision  dans  le  montage 
que  la  méthode  ordinaire.  Le  cylindre  supérieur  N  et  le  cylindre 
médian  M  sont  à  bascules,  t,  t,  tiges  de  la  bascule  du  cylindre  supérieur. 
Les  tiges  de  la  suspension  du  petit  cylindre  ne  sont  pas  visibles  sur  la 
figure. 

Les  tourillons  du  petit  cylindre  n'ont  que  trois  coussinets,  un  en 
dessous  et  deux  latéralement.  A,  A,  bloches  qui  portent  les  coussinets 
latéraux  (fig.  7  et  8).  Elles  permettent  au  cylindre  de  s'élever  et  de 
s'abaisser.  Les  coussinets  n'ont  pas  d'oreilles  et  sont  maintenus  exté- 
rieurement par  des  plaques  vissées  sur  les  bloches.  En  outre,  le  petit 
cylindre  peut  être  soulevé  au  moyen  des  tiges  ff,  fixées  dans  le  support  B 
du  coussinet  inférieur  et  réunies  en  haut  par  une  traverse  sur  laquelle 
on  peut  agir  au  moyen  d'un  levier  à  contre-poids  non  représenté  sur  la 
figure.  Cette  disposition  a  pour  but  de  pouvoir  amener  successivement 
le  cylindre  médian  en  contact  avec  le  cylindre  supérieur  ou  avec  le 
cylindre  inférieur.  En  outre,  l'écartement  des  bloches  et  les  dimensions 
des  coussinets  du  petit  cylindre  ont  été  calculés  de  manière  à  per- 
mettre d'ôter  et  de  remplacer  celui-ci  sans  déranger  les  deux  autres 
cylindres  du  trio.  Ajoutons  encore  que  l'axe  du  petit  cylindre  peut  être 
déplacé  latéralement  de  1  ou  2  mm.,  pour  prévenir  l'enroulement  de 
la  tôle  autour  de  ce  cylindre,  dans  la  passe  inférieure. 

D,  D,  bloches  du  cylindre  supérieur  (fig.  S  et  6).  r,  rigole  ménagée 
dans  la  maçonnerie  de  la  fondation,  pour  l'écoulement  des  eaux  prove- 
nant de  l'arrosage  des  trois  cylindres  pendant  le  laminage.  Les  tuyaux 
pour  l'arrosage  traversent  les  montants  des  cages  et  sont  disposés  paral- 
lèlement aux  cylindres. 

Le  même  équipage  peut  servir  de  dégrossisseur  et  de  finisseur. 
Mais,  pour  la  beauté  du  poli,  on  emploie  généralement  deux  équipages, 
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l'un  pour  dégrossir  et  l'autre  pour  finir.  Dans  ce  dernier  équipage,  le 
cylindre  inférieur  est  seul  mis  en  mouvement,  et  les  deux  autres  sont 
entraînés  par  frottement.  Dans  l'équipage  à  dégrossir,  la  cage  à  pignons 
est  à  trois  engrenages.  Le  pignon  inférieur  reçoit  le  mouvement  de  la 
machine  motrice  et  il  le  transmet  au  pignon  du  milieu  qui,  à  son 
tour,  commande  le  pignon  supérieur.  Les  pignons  inférieur  et  supérieur 
communiquent  leur  mouvement  aux  deux  gros  cylindres,  à  l'aide  de 
manchons  et  d'arbres  d'accouplement.  Le  petit  cylindre  reste  libre  ; 
il  est  entraîné  par  les  deux  autres. 

Durant  le  laminage,  on  n'exerce  de  pression  que  sur  le  cylindre  supé- 
rieur, et,  à  cet  effet,  on  se  sert  d'un  système  de  vis  de  pression  et 
d'engrenages  disposé  comme  à  l'ordinaire.  Lorsqu'on  travaille  au 
dégrossisseur,  un  jeune  ouvrier  soulève  le  petit  cylindre  pour  le 
serrer  contre  le  cylindre  supérieur  à  chaque  passage  de  la  tôle  entre 
ces  deux  cylindres.  A  l'équipage  finisseur  cette  manœuvre  est  inutile. 
Par  l'adjonction  de  deux  paires  de  cylindres  verticaux,  on  peut  facile- 
ment transformer  le  trio  de  M.  Lauth  en  laminoir  universel.  M.  Laulh 
construit  également  des  quatuors  à  deux  petits  cylindres  intermédiaires. 
Les  quatuors  ne  servent  que  pour  le  polissage  des  tôles  à  fcr-blanc,  ou 
pour  le  laminage  du  zinc,  du  cuivre  et  d'autres  métaux. 

Dans  les  trios,  comme  dans  les  quatuors,  on  donne  aux  petits  cylin- 
dres des  diamètres  aussi  faibles  que  le  permet  le  travail  à  effectuer. 
Plus  le  cylindre  est  long,  plus  son  diamètre  doit  être  considérable. 

Voici  quelques  dimensions  de  cylindres  adoptés  dans  les  usines  : 


NOMS  DES  USmES. 

LONGUEUR  UES 
CYLINUKES  DE  TKIOS. 

DIAMÈTRE   DES  DEUX 
GROS 
CYLINDRES. 

DUJIÈTRE  DUS 
PETITS  CYLINDRES. 

Espérance  (Belgique). 

l™,26 

0">,61B 

0-",3Ei6 

États-Unis. 

i  pieds  anglais. 

20" 

15" 

0    ■'  n  » 

20" 

16" 

Le  laminage,  à  l'Espérance,  se  fait  avec  une  vitesse  de  M  tours  par 
minute.  La  machine  est  de  80  chevaux.  Elle  active  une  paire  de  cylin- 
dres soudants,  un  équipage  dégrossisseur  et  un  équipage  finisseur, 
pour  grosses  tôles  et  tôles  moyennes. 

722.  Avantages  du  laminoir  différentiel.  —  1»  La  tôle  passant  entre 
les  cylindres  dans  les  deux  sens,  on  évite  la  passe  perdue  et  toutes  ses 
conséquences.  2°  Le  cylindre  intermédiaire,  grâce  à  son  petit  diamètre, 
a  sur  la  tôle  une  adhérence  beaucoup  plus  forte,  parce  que  sa  surface 
de  contact  avec  elle  est  moindre  ;  d'où  il  résulte  qu'il  faut  moins  de 
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force  pour  produire  le  môme  travail,  et  que  les  mômes  machines 
motrices  qui  activent  un  train  du  système  ordinaire,  peuvent  servir 
pour  un  train  du  nouveau  système  comprenant  le  môme  nombre  de 
cages  et  faisant  un  travail  au  moins  double.  3°  Le  travail,  en  ciïet,  est 
plus  que  doublé,  car  il  fout  moins  de  passes  effectives  pour  produire  la 
môme  réduction  d'épaisseur  qu'il  n'en  faut  par  le  système  ordinaire,  à 
cause  de  cette  adhérence  et  de  cette  pénétration  plus  fortes  du  petit 
cylindre,  i"  La  qualité  de  la  tôle  obtenue  est  supérieure,  le  poli  plus 
parfait,  l'épaisseur  égale  aux  bords  et  au  milieu  et  les  criques  moins 
nombreuses.  5°  Le  réchauffage  devient  inutile,  môme  pour  les  tôles 
fines,  parce  qu'on  peut  finir  le  laminage  en  une  seule  chaude.  6°  On 
économise  donc  plus  de  moitié  de  force  motrice,  de  temps  et  de  main- 
d'œuvre,  à  égalité  de  travail.  7°  Enfin,  les  réparations  et  les  bris  de 
cylindres  sont  plus  rares  ('). 

c)  DES  CISAILLES. 

723.  Importance  de  ces  machines  dans  un  laminoir  à  tôles.  —  Les 
cisailles  constituent  une  des  parties  les  plus  indispensables  de  l'usine. 
Il  faut  qu'elles  soient  assez  robustes  pour  le  service  à  faire  et  bien 
entretenues,  et  l'on  doit  en  avoir  plusieurs  de  rechange  ;  car  le  plus 
grand  nombre  des  rebuts  et  des  chômages  doivent  être  attribués  aux 
dérangements  de  ces  machines  et  aux  accidents  qu'elles  éprouvent. 

724.  Grande  cisaille  à  gnillotine  de  Detombay,  dite  cisaille  anglaise.  — 
Cette  cisaille  composée,  comme  toutes  les  grosses  cisailles  des  forges,  de 
deux  couteaux  dont  l'un  est  fixe  et  horizontal,  et  l'autre  mobile, 
légèrement  incliné  et  s'abaissant  verticalement  entre  deux  rainures, 
se  trouve  représentée,  pl.  57,  fig.  1  et  2.  Fig.  1,  élévation  vue  de  face 
et  fig.  2,  élévation  vue  de  côté.  Échelle  1/20.  Les  parties  principales 
en  sont  : 

1°  La  machine  motrice  qui  est  de  12  chevaux  ; 
2»  Le  bâti  ;  B,  entretoise  ; 

3»  Le  support  de  la  mâchoire  fixe  :  il  présente  une  longue  partie 
plate  (la  table  du  support),  garnie  de  rouleaux,  pour  faciliter  les  mouve- 
ments de  la  tôle,  tant  en  avant,  qu'à  droite  et  à  gauche  :  souvent  on 
établit,  en  outre  et  dans  le  même  but,  un  chemin  de  fer  aérien  devant 
l'entrée  de  la  cisaille  ; 

(')  Je  dois  les  renseignements  qui  précèdent  sur  les  laminoirs  Lauth  à  l'obligeance  de 
M.  l'ingénieur  Deby,  qui  a  introduit  ces  appareils  sur  le  continent. 

Les  laminoirs  différentiels  ont  déjà  été  établis,  en  Belgique,  à  Ougrée,  à  Longdoz,  à  la 
Louvièrc,  à  Clabecq,  et  à  Charlcroi,  cliez  MM.  Victor  Gilieaux  et  G'".  Ils  fonctionnent 
également  au  Crcuzot  et  chez  MM.  De  Wcndel,  à  Hayange.  II.  V. 
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4»  Le  bloc  muni  de  la  mâchoire  mobile  :  il  est  contre-pesé  par  deux 
leviers  à  contre-poids  P,  à  la  manière  du  cylindre  supérieur  de  l'un 
des  équipages  dans  les  trains  à  tôles,  de  sorle  qu'après  s'être  abaissé, 
il  se  relève  pour  ainsi  dire  sans  le  concours  de  la  machine  motrice;  la 
section  horizontale  du  bloc  et  du  bâti  à  l'endroit  des  rainures  dans 
lesquelles  le  premier  se  meut  a  la  forme  d'un  trait  de  Jupiter  ; 

5°  La  transmission  :  la  machine  attaque  directement  l'arbre  a  du 
volant  F  et  du  pignon  p,  qui,  au  moyen  du  grand  engrenage  E,  fait 
mouvoir  un  arbre  a',  portant  un  pignon  jo';  celui-ci,  engrenant  dans  les 
dents  d'un  grand  engrenage  E',  active  un  arbre  coudé  c,  portant  à  l'un 
et  à  l'autre  coude  un  poussard  ou  bielle  destinée  à  faire  descendre  la 
mâchoire  mobile  avec  son  bloc  :  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  ces  deux 
poussards,  m,  m',  qui  reçoivent  leur  mouvement  alternatif  au  moyen  des 
deux  excentriques  e  et  e',  peuvent  être  tenus  hors  de  prise,  ce  qui 
empêche  le  bloc  d'être  poussé  de  haut  en  bas  :  le  nombre  des  descentes 
par  minute,  lorsque  la  cisaille  est  en  activité,  s'élève  à  six  en  moyenne; 

6°  L'arbre  horizontal  g,  qui  sert  de  gouvernail  en  permettant  d'arrêter 
ou  d'activer  la  cisaille,  sans  agir  sur  le  moteur  :  à  cet  effet,  il  porte 
au  milieu  un  demi-parallélogramme  articulé  fixé  par  l'autre  extrémité 
à  une  tige  qui  réunit  les  deux  poussards  :  suivant  la  position  de  cet 
arbre,  le  demi-parallélogramme  s'ouvre  plus  ou  moins,  ce  qui  éloigne 
ou  rapproche  les  poussards  du  porte-mâchoire  supérieur  :  à  l'extrémité 
droite,  du  côté  du  moteur,  le  gouvernail  porte  une  manivelle  M, 
qui  permet  d'en  régler  la  position  et  un  levier  à  boule  pesante  qui 
indique  et  assure  les  mouvements. 

Il  parait  que  cet  appareil  est  susceptible  d'une  simplification,  car  la 
transmission  y  est  trop  compliquée,  l'arbre  a',  avec  son  grand  engrenage 
et  son  pignon,  paraissant  superflus. 

Cette  cisaille  pèse  25  à  24-000  k.  et  coûte  12,000  fr.  —  Voir  plus 
loin  service  de  la  cisaille. 

72S.  Cisaille  à  tôles  Decoster,  qui  fonctionne  au  laminoir  de 
M.  Delexhy,  à  Jemeppe-sur-Meuse  Q).  — Les  fig.  1  et  2,  pl.  56,  repré- 
sentent cette  cisaille  en  élévations  vues  de  face  et  de  côté  et  à  l'échelle 
d'un  vingtième.  C,  cylindre  à  vapeur.  B,  boîte  de  distribution  ;  t,  tuyau 
qui  amène  la  vapeur.  Fig.  5,  coupe  horizontale  par  ab,  fig.  2  :  elle 
montre  certaines  dimensions  du  cylindre  à  vapeur  et  de  sa  boîte,  t,  tuyau 
d'admission  dont  le  diamètre  intérieur  est  0"',0'iS.  d,  tuyau  de 
décharge  dont  le  diamètre  intérieur  est  0°',OSS. 

(•)  Cette  cisaille  simplifiée  est  sortie  des  ateliers  de  MM.  Liebert  et  C»,  constructeurs  à 
Liège. 
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V,  firj.  1  et  2,  volant.  E,  grand  engrenage,  e,  pignon.  —  A,  arbre 
de  l'excentrique,  qui  commande  le  couteau  mobile  L' .  Cet  arbre  est 
légèrement  conique,  parce  qu'il  éprouve  le  plus  de  fatigue  du  côté  de  la 
lame  sécante  et  afin  qu'on  puisse  au  besoin  le  retirer. 

Z,lig.  1,  excentrique. 

L'arbre  A  agit  par  l'intermédiaire  de  Z  et  du  butoir  B'  sur  le  porte- 
lame  mobile  L"  avec  sa  lame  L' . 

l,  fig.  2,  levier  à  contre-poids  qui  équilibre  le  porte-lame  mobile  L"  et 
permet  de  le  relever. 

r,  fig.  \  et  2,  levier  avec  contre-poids  servant  à  l'échappement  du 
porte-lame  supérieur  ou  mobile  L"  :  il  permet  de  mettre  les  lames  en 
prise  ou  hors  de  prise  entr'elles  sans  arrêter  la  machine.  —  P,  bloc 
auquel  est  fixé  le  couteau  ou  la  lame  inférieure  L  :  on  peut  l'insérer  à 
volonté  dans  son  logement  ou  l'en  retirer,  pour  le  remplacer  par  un 
autre  bloc,  dans  le  but  qui  sera  indiqué  plus  loin. 

S,  bâti  en  fonte  de  la  cisaille,  f  et  f,  deux  frettes  en  fer  destinées  à 
fortifier  le  bâti  dans  la  partie  la  plus  fatiguée  où  il  tend  à  se  rompre, 
c',  côtes  de  renfort  du  bâti,  b" ,  boulons,  au  nombre  de  deux,  qui  ser- 
vent à  diminuer  les  chances  de  rupture  lors  d'un  grand  effort, 
enlr'autres,  lors  du  découpage  de  tôles  très-épaisses,  telles  que  celles  de 
0'",02  ou  0",03  d'épaisseur.  Il  serait  dangereux  de  découper  ou  de 
rogner  ces  sortes  de  tôles  au  moyen  des  cisailles  ordinaires,  dont  le 
bâti  offre  rarement  la  résistance  nécessitée  par  de  pareils  efforts.  A 
Seraing,  on  a  recours  à  la  cisaille  à  queue  pour  les  tôles  rondes  et  les 
autres  tôles  de  plus  de  O-n^OlS  d'épaisseur. 

0,  fig.  2,  ouverture  de  0"",9S  de  longueur  qui  laisse  passer  les  bouts 
découpés  de  la  tôle.  Si  cette  ouverture  n'était  pas  assez  grande,  ce  qui 
toutefois  n'arrive  que  fort  rarement,  on  remplacerait  le  bloc  P  par  un 
autre  bloc  P',  fig.  4  et  5  (croquis),  qui  permet  de  disposer  le  couteau 
dans  le  sens  perpendiculaire  à  sa  position  primitive. 

Les  fig.  6,  7  et  8,  même  planche,  représentent,  à  l'échelle  d'un 
quarantième,  les  fondations  de  la  même  cisaille.  Fig.  6,  plan. 
Fig.  7,  coupe-élévation  suivant  la  ligne  AB  du  plan.  Fig.  8,  vue  de 
côté  et  coupe  suivant  la  ligne  CD  du  plan,  t,  trou  pour  visiter  les 
boulons  et  nettoyer  la  fondation  :  il  conduit  dans  une  galerie  ou  un 
caveau  ménagé  à  cet  effet  dans  la  fondation,  m,  machine,  b,  bloc  de 
la  cisaille.  trous  pour  mettre  les  clefs  des  boulons,  v,  fig.  8,  partie 
vide  pour  v' ,  fig.  2.  Il  serait  bon  de  faire  descendre  les  boulons  jus- 
qu'au-dessous de  la  maçonnerie  de  fondation. 

Le  bloc  de  la  cisaille  n'exige  presque  pas  de  fondation,  puisqu'à 
Jemeppe  on  s'est  contente  de  2  ou  3  couches  de  briques  supportant 
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une  simple  assise  en  pierre  de  taille  pour  assurer  la  position  liorizonlalc 
du  bàli.  C'est  là  un  grand  avantage  de  la  cisaille  à  guillotine,  car  la  ^ 
fondation  seule  des  cisailles  à  queue  coûte  autant  que  la  cisaille  de 
Jemeppc  tout  entière. 

En  avant  des  couteaux  de  la  cisaille  se  trouve  une  table  horizontale 
sur  laquelle  on  appuyé  la  tôle  à  découper  ou  à  rogner.  Elle  se  compose 
de  deux  rails  parallèles  soutenus  par  des  trétaux  à  la  hauteur  conve- 
nable, placés  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre  et  contenant  les  axes 
de  rouleaux  en  fonte  qui  facilitent  le  glissement  en  avant  de  la  tôle  à 
mesure  que  les  sections  s'opèrent.  La  manœuvre  des  tôles  est  facilitée 
par  une  grue. 

Longueur  des  couteaux  0™,40.  Longueur  de  la  section  à  chaque 
descente  du  couteau  supérieur  O^jSO  à  O^.SS,  suivant  l'épaisseur  plus 
ou  moins  grande  delà  tôle.  Nombre  des  descentes  de  la  lame  supérieure 
par  minute  IS  à  20-  Force  delà  machine  motrice  4  à  6  chevaux.  Poids 
total  de  l'appareil  4S00  k.  Durée  possible  des  lames  en  acier  fondu  3  ou 
4  ans.  On  doit  avoir  deux  ou  trois  paires  de  lames  de  rechange. 

726.  Avantages  et  inconvénients  de  cette  cisaille  comparativement  à  la 
grande  cisaille  anglaise  établie  à  Seraing.  —  Le  prix  de  la  cisaille  de 
Jemeppe  avec  sa  machine  n'est  que  de  5000  fr.,  tandis  que  celui  de 
la  cisaille  anglaise  s'élève  de  12  à  14000  fr.  L'entretien  et  le  chan- 
gement des  lames  sont  plus  faciles  et  moins  dispendieux.  Dans  les 
petites  lames  de  la  cisaille  de  Jemeppe,  il  y  a  plus  de  chance  d'obtenir 
partout  une  trempe  égale  que  dans  les  grandes  lames  de  l'autre 
cisaille.  Le  dressage  et  la  trempe  des  petites  lames  peuvent  s'effectuer 
dans  toutes  les  forges  et  par  des  ouvriers  ordinaires,  tandis  que  les 
grandes  lames  de  la  cisaille  anglaise  exigent  pour  ces  opérations  des 
ouvriers  spéciaux,  des  machines  à  dresser  et  à  raboter,  etc. 

La  grande  cisaille  anglaise  de  Seraing  n'exige  pas  comme  l'autre 
cisaille  qu'on  change  la  position  des  lames  lorsqu'il  faut  plus  de  0'",95  de 
distance  du  bord  à  couper  :  voilà  le  seul  avantage  de  la  cisaille  anglaise. 

La  cisaille  anglaise  fournit  moins  de  coups  par  minute  que  l'autre, 
mais  elle  coupe  des  bandes  d'au  moins  un  mètre  de  longueur,  à 
chaque  coup,  puisque  les  lames  y  ont  1"",80  de  longueur.  Il  en  résulte 
que  les  sections  offrent  moins  de  reprises  et  seront  plus  nettes.  Du 
reste,  l'habileté  des  ouvriers  peut  diminuer  ou  annuler  cet  inconvé- 
nient de  la  cisaille  de  Jemeppe.  D'un  autre  côté,  avec  la  petite  cisaille, 
il  est  plus  facile  de  suivre  exactement  le  tracé  de  la  section  à  faire 
qu'avec  la  grande  ;  il  y  a  moins  de  déviation,  car  la  lame  supérieure 
tend  à  attirer  sous  elle  la  tôle  avec  une  force  d'autant  plus  grande 
qu'elle  (la  lame)  a  plus  de  longueur. 
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Le  service  ordinaire  du  rognage  des  tôles  se  fait  par  sept  ouvriers 
qui,  au  moyen  de  la  grue,  manœuvrent  et  présentent  à  la  cisaille  des 
tôles  de  1000  k. 

727.  Tenaille  servant  à  manœuvrer  les  tôles  pour  le  rognage  à  la 
grosse  cisaille.  —  La  fig.  3,  pl.  37,  est  un  croquis  de  la  tenaille 
employée  au  laminoir  de  Jemeppe  lez-Licge  pour  relever  les  tôles,  les 
soutenir  durant  le  rognage  et  les  déposer  ensuite  sur  un  chariot.  — 
c,  c',  crochets  qui  tiennent  la  tôle  t'.  E,  étrier.  e,  écrou  mobile  dans 
lequel  peut  tourner  la  vis  v'.  e',  écrou  fixe  dans  lequel  se  meut  une 
vis  V  à  filet  inverse  de  celui  de  la  vis  v'.  V,  volant  calé  au  milieu  de  ces 
deux  vis  inverses.  S,  gaine  formée  de  deux  tôles  placées  parallèlement 
à  environ  0",1  de  distance  l'une  de  l'autre  :  à  sa  partie  inférieure  elle 
porte  l'écrou  fixe  e'  et  h  sa  partie  supérieure  deux  galets  g,  g',  qui 
roulent  sur  le  bras  horizontal  B  d'une  grue. 

S'agit-il,  par  exemple,  d'élever  une  tôle  t,  qui  se  trouve  sur  le  sol  de 
l'usine,  on  fait  tourner  le  volant  V  et  avec  lui  les  vis  v  et  v'  dans  la 
direction  convenable  pour  abaisser  l'étrier  E  et  ses  annexes,  et  lorsque 
les  extrémités  des  crochets  c,  c',  sont  arrivées  jusqu'à  terre,  on  les 
engage  sur  les  bords  de  la  tôle,  puis,  en  faisant  mouvoir  le  volant  en 
sens  contraire,  on  fait  remonter  le  système  ainsi  que  la  tôle  ramassée. 
La  môme  manœuvre  exécutée  dans  un  sens  inverse  permet  de  déposer 
une  tôle  rognée  sur  un  chariot  placé  au-dessous. 

La  grue,  dont  l'axe  se  trouve  fixé  par  un  bout  sur  le  bâtis  de  la 
cisaille  et  par  l'autre  bout  h  une  pièce  de  la  charpente  du  toit,  peut 
décrire  une  circonférence  entière  autour  de  la  cisaille,  et  comme  le 
chariot  S  est  mobile  sur  le  bras  horizontal  B,  on  voit  que  la  combi- 
naison de  ces  deux  mouvements,  l'un  horizontal  et  l'autre  circulaire, 
permet  d'opérer  la  suspension  de  la  tôle  en  un  point  quelconque  du 
cercle  décrit  par  la  grue  et  par  conséquent  de  soutenir  la  tôle  dans 
toutes  les  positions  autour  de  la  cisaille.  Dès  que  la  tôle  ramassée,  de 
la  manière  indiquée  plus  haut,  sur  le  sol  de  l'usine,  a  atteint  la  hauteur 
du  bloc  de  la  cisaille,  on  l'amène  devant  celle-ci  et,  après  l'avoir 
rognée  sans  discontinuer  de  la  maintenir  par  la  grue,  on  la  conduit, 
toujours  par  le  même  moyen,  jusqu'au  chariot  sur  lequel  on  veut  la 
déposer. 

A  Seraing,  oîi  l'on  a  une  cisaille  à  guillotine  du  plus  grand  format, 
on  se  sert  de  la  même  tenaille,  à  laquelle  on  a  cependant  fait  plusieurs 
changements,  savoir  :  1°  on  a  remplacé  la  gaînc  S,  par  un  étrier  en 
fer  de  4  pouces  de  largeur,  et  il  n'y  a  qu'un  galet  g,  qui  roule  sur 
l'essieu  d'un  chariot,  mobile  lui-même,  sur  un  chemin  de  fer  aérien 
perpendiculaire  aux  couteaux  supposés  prolongés  de  la  cisaille  ;  2"  on 
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a  supprimé  l'étricr  E  et  fixé  les  crochets  c  à  charnières  à  Técrou  e. 

728.  Avantages  de  la  cisaille  à  guillotine.  —  La  cisaille  à  guillotine 
donne  toujours  des  rognures  droites  qu'on  peut  faire  entrer  sans  travail 
dans  les  paquets  de  mitraille  et  autres,  tandis  que  les  rognures  fournies 
par  les  cisailles  ordinaires  sont  contournées  et  doivent  être  redressées 
à  froid  au  marteau-pilon  pour  pouvoir  être  employées.  Cette  cisaille 
fait  aussi  plus  d'ouvrage  dans  le  rapport  de  2  à  \.  Enlhi,  elle  permet 
de  débiter  les  tôles  défectueuses  au  milieu  en  tôles  plus  petites  pour 
divers  usages.  La  main-d'œuvre  est  à  peu  près  la  même  que  pour  la 
cisaille  ordinaire. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

DÉTAILS  RELATIFS  A  LA  FABRICATION  DES  TOLES  FORTES  ET  DES  TOLES  MOYENNES 
DANS  DIVERSES  USINES. 

a)  USIKE  DE  SERAING. 

729.  Consistance  ou  partie  matérielle  de  la  forge.  —  Cette  usine  se 
compose  :  i"  d'un  train  comprenant  un  équipage  ordinaire  à  tôle  et  un 
laminoir  universel;  2°  d'une  grande  cisaille  à  guillotine  et  d'une  forte 
cisaille  à  queue  :  ordinairement  celle-ci  découpe  les  riquettes  et  affran- 
chit les  largets  d'ébauché  servant  de  couvertes  aux  masses,  mais  on 
l'emploie  aussi  pour  rogner  les  tôles  en  cas  d'accident  à  l'autre  cisaille  ; 
3°  de  trois  bancs  à  masses  et  d'une  petite  cisaille  à  guillotine  pour  mettre 
les  riquettes  aux  dimensions  nécessaires  et  découper  les  ébauchés 
ordinaires  qui  entrent  dans  les  masses  ;  4.°  de  deux  fours  à  puddler  pour 
couvertes  et  brames  en  ébauché,  de  trois  fours  à  réchauffer  les  masses, 
d'un  four  à  réchauffer  les  brames  et  d'un  four  dormant  ou  sans  sole  pour 
réchauffer  les  tôles  durant  le  laminage  et  pour  les  recuire  après  ;  5°  d'un 
marteau-pilon  de  trois  tonnes  servant  à  faire  les  brames  et  à  battre  les 
loupes  pour  couvertes. 

730.  Personnel  de  l'une  des  deux  brigades.  —  1°  Le  train.  —  a)  Un 
contre-maître  ou  chef  lamineur  chargé  de  la  surveillance  ;  6)  un  premier 
et  un  deuxième  lamineurs,  un  ouvrier  à  la  vis  de  serrage  du  train 
universel  et  deux  jeunes  balayeurs,  l'un  d'un  côté  du  train  et  l'autre  de 
l'autre  côté  ;  c)  deux  troisièmes  lamineurs  avec  un  jeune  balayeur  ;  d)  un 
recuiscur  de  tôles  au  four  dormant  :  dès  que  les  tôles  sont  enfournées, 
cet  ouvrier  assiste  les  lamineurs  ;  e)  un  machiniste  principal  qui  conduit 
la  machine  et  les  renversements  de  marche  et  un  machiniste  qui 
manœuvre  le  serrage  des  cylindres  unis. 

2"  Les  grosses  cisailles.  —  9  à  1 1  ouvriers  sont  attachés  au  service  de 
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la  cisaille-guillotine.  Un  de  ces  ouvriers,  appelé  le  traceur,  est  le  chef  : 
*"  il  marque  les  traits,  mais  ne  travaille  pas  au  cisaillage  ;  un  sous-chef 
travaille  avec  les  cisailleurs  et  les  dirige.  A  la  cisaille  à  queue,  il  y  a 
un  ouvrier  qui  découpe  pour  l'atelier  des  massiers  les  riquettes  et  les 
rognures  provenant  de  la  grande  cisaille-guillotine. 

Le?  ouvriers  du  train  et  de  la  cisaille  reçoivent  chacun  un  salaire 
calculé  d'après  le  poids  des  tôles  finies  et  rognées,  mais  on  leur  garantit 
un  minimum  de  journée. 

3°  Atelier  de  fagotage  ou  aux  masses.  —  Chaque  presse  est  desservie 
par  deux  ouvriers  qui  font  les  masses,  les  pèsent,  les  compriment  et  les 
serrent  au  moyen  de  liens  ;  un  des  six  fagoteurs  est  le  chef  :  il  classe  et 
apprête  les  riblons  et  travaille  en  même  temps  comme  ouvrier  à  une  des 
presses.  Tous  ces  ouvriers  sont  payés  aux  1000  k.  de  masses  confection- 
nées et  peuvent  gagner  chacun  ^  ou  i  fr.  par  jour.  Il  y  en  outre  un 
cisailleur  qui  découpe  les  ébauchés  et  les  riquettes  et  un  manœuvre  qui 
transporte  les  fers  cisaillés  aux  presses.  Ces  ouvriers  sont  payés  à  la 
journée. 

4."  Les  fours.  —  Les  fours  à  puddler  sont  à  eau  et  à  air  et  fonction- 
nent à  la  manière  ordinaire.  Quant  aux  fours  à  réchauffer,  ils  sont  des- 
servis chacun  par  trois  ouvriers. 

S°  Au  marteau,  il  y  a  un  marteleur,  deux  crocheteurs  et  un 
machiniste.  —  Ces  ouvriers,  comme  ceux  des  fours,  reçoivent  des 
salaires  calculés  d'après  le  poids  des  tôles  finies.  Enfin,  il  y  a  pour  les 
brames  un  peseur  et  deux  aides,  chargés  en  même  temps  du  transport 
des  brames  au  four  à  tôles  et  d'autres  travaux,  selon  les  circonstances. 

731 .  Paquets  à  tôle.  —  A  Seraing,  on  distingue  trois  numéros  de  tôles 
ordinaires  fabriquées  avec  des  fontes  au  coke,  savoir  les  n»"  4,  3  et  2. 
Cette  distinction  est  basée  sur  la  différence  des  qualités  de  fer  employées 
pour  les  obtenir.  Tous  les  numéros,  sauf  le  n°  2,  se  laissent  plier. 
Indépendamment  de  ces  numéros,  on  a  le  n»  5  composé  de  fer  à  fins 
grains  devenu  nerveux  par  la  perte  d'une  trop  grande  quantité  de 
carbone  et  le  n"  6,  formé  d'acier,  soit  de  puddlage,  soit  Bessemer,  soit 
cémenté,  soit  fondu;  mais  nous  laissons  de  côté  ces  numéros  extra. 

Les  paquets  pour  tôles  sont  rectangulaires  et  plats.  Il  faut  que  les  fers 
qui  en  composent  les  mises  soient  bien  droits,  que  les  bords  des  mises 
soient  bien  égaux,  de  manière  que  les  faces  du  parallépipède,  principa- 
lement les  deux  petites,  soient  bien  planes;  enfin,  il  faut  que  les  paquets 
soient  serrés,  bien  remplis  ou  aussi  compactes  que  possible.  Lorsqu'on 
monte  un  paquet,  on  a  soin  de  ménager  au  milieu  d'une  de  ses  petites 
faces  une  ouverture  rectangulaire  pour  l'introduction  du  gouver  au 
moyen  duquel  on  le  manoeuvre  sous  le  marteau. 
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Paquets  à  tôle  n"  4.  Ils  se  composent  de  trois  espèces  de  fer,  savoir  : 
1°  de  deux  couvertures  en  ébauché  de  20  à  25  mm.  d'épaisseur  qu'on 
lamine  au  train  à  tôle  de  loupes  cinglées  d'un  bon  n°  3  et  qu'au  sortir  des 
cylindres  on  affranchit  et  met  à  longueur  à  la  scie  circulaire,  ou  bien 
qu'on  laisse  refroidir  pour  en  rogner  les  petits  bouts  à  la  grosse  cisaille 
à  queue.  Souvent  on  laisse  refroidir  les  loupes  cinglées  et  dégrossies  au 
marteau-pilon,  pour  les  réchauffer  et  les  laminer  avec  les  brames  dans 
le  même  four  et  avec  les  mêmes  cylindres  :  les  couvertures  ont  une 
surface  égale  à  la  section  horizontale  des  paquets  dont  elles  forment  la 
tête  et  la  base  ;  2°  de  riquettes,  telles  que  rognures  ou  morceaux  de  tôle, 
têtes  de  rivets,  etc.,  de  la  meilleure  qualité,  pour  former  le  milieu  du 
paquet  ;  3"  de  deux  à  4  mises  d'ébauché  n"  4,  suivant  la  quantité 
des  riquettes  employées  :  ces  mises,  destinées  à  former  le  logement  des 
riquettes,  se  placent  entre  les  couvertures,  et,  s'il  y  a  lieu,  à  joints 
croisés  :  plus  il  y  a  d'ébauché,  mieux  se  fera  la  soudure  ou  moins  il  y 
aura  de  doublures.  . 

Paquets  n"  3.  On  y  emploie  lès  mêmes  couvertures  que  pour  le 
n"  4,  mais  l'ébauché  dont  on  se  sert  est  le  n°  3  ordinaire  et  les  riquettes 
sont  moins  bonnes. 

Paquets  n°  2.  On  leur  donne  rarement  des  couvertures.  Ils  sont 
formés  de  4  à  6  mises  d'ébauché  n"  2  avec  une  petite  quantité  de 
riquettes  de  qualité  inférieure  au  milieu. 

Les  paquets  sont  soudés  dans  des  fours  à  réchauffer  et  battus  en 
brames  sous  le  marteau-pilon,  et  ce  sont  ces  brames  qu'on  lamine  en 
tôle  après  une  nouvelle  chaude  suante.  Ordinairement  le  battage  en 
brames  se  fait  à  une  chaude  :  il  en  exige  deux  pour  les  paquets  du  poids 
de  400  k.,  et  môme  pour  des  paquets  plus  faibles,  quant  ils  sont 
destinés  à  des  tôles  de  grande  largeur. 

Les  tôles  n"^  3  et  4  de  Seraing  sont  aussi  souples  que  les  tôles 
anglaises,  mais  elles  résistent  mieux  au  choc  et  à  la  pression  que 
celles-ci,  ce  qui  tient  :  1°  au  triage  attentif  auquel  on  soumet  les  fers 
employés,  toutes  les  barres  de  fer  ébauché  étant  cassées  et  examinées  ;  à 
l'emploi  que  l'on  fait  d'un  fer  fort  manganésifère  propre,  à  ce  qu'il 
paraît,  à  la  fabrication  du  fer  à  fins  grains. 

732.  Confection  des  paquets  ou  masses.  —  Un  banc  à  masses  offre 
trois  parties  alignées,  savoir  :  1»  une  balance  à  bascule  sur  la  table  de 
laquelle  on  monte  les  paquets  et  qui  donne  le  poids,  2°  une  presse  à  vis 
pour  serrer  les  paquets  et  3°  un  banc  formé  de  deux  rails  sur  lequel  on 
pousse  les  paquets  pressés  et  munis  de  deux  liens  en  faisceaux  de  fil 
de  fer. 

Deux  ouvriers,  à  qui  un  manœuvre  apporte  les  couvertures  sciées  à 
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la  longueur  voulue,  l'ébauché  découpé  à  la  cisaille  et  les  riblons,  font 
le  service  d'un  banc.  Les  seuls  outils  que  les  massiers  emploient  sont 
deux  tenailles  pour  serrer  les  liens  et  un  petit  marteau  pour  dresser  les 
rognures  gauchies  de  tôle. 

Le  poids  des  paquets  étant  déterminé,  les  deux  ouvriers  montent  à 
peu  près  la  moitié  d'un  paquet  sur  la  balance,  font  poser  également  sur 
celle-ci  les  mises  supérieures  d'ébauché  et  l'autre  couverture,  logent  des 
riblons  jusqu'à  concurrence  du  poids  nécessaire,  placent  les  barres 
d'ébauché  et  la  couverture,  mettent  le  paquet  sous  la  presse,  y  .appli- 
quent les  liens,  le  font  avancer  sur  les  rails  et  marquent  avec  de  la  craie 
sur  la  couverture  le  poids  du  paquet,  sa  qualité  et,  s'il  y  a  lieu,  le 
nombre  des  chaudes  à  employer. 

On  ne  travaille  pour  ainsi  dire  que  de  jour  aux  bancs  de  fagotage. 

Le  poids  des  paquets  varie  de  100  à  SOO  k. 

733.  Essai  des  tôles  à  Seraing.  —  1°  L'épaisseur  des  tôles  se 
mesure  au  moyen  d'une  jauge  dont  tous  les  lamineurs  de  tôle  sont 
munis.  Parmi  les  jauges  employées,  on  cite  celle  de  MM.  Shrape  et 
Brown,  en  Providence  (Amérique)  ;  2°  On  essaie  la  flexibilité,  en  pliant 
la  tôle  à  chaud  dans  les  deux  sens  ;  3°  On  découpe  à  la  cisaille,  dans  le 
sens  de  la  longueur  de  la  tôle,  une  bande  rectangulaire  ayant  0">,40  de 
longueur  et  0"",10  de  large,  on  évide  le  rectangle  en  gorges  de  la 
manière  indiquée  par  le  croquis,  pl.  34,  pg.  10,  et  de  telle  façon  que 
les  dimensions  au  milieu  de  la  bande  deviennent  20  mm.  sur  10  mm., 
en  supposant  que  l'épaisseur  de  la  tôle  soit  de  0'",01  ;  enfin,  on  essaie 
la  bande  par  la  traction  en  la  suspendant  par  le  trou  o,  et  la  chargeant 
de  poids  au  moyen  du  trou  o'.  La  tôle  n°  3  doit  pouvoir  porter  un  poids 
de  6,400  k.,  soit  32  k.  par  mm.  carré  de  section. 

Voir  Dinglcr,  t.  189,  1868,  et  An.  du  Génie  civil,  novembre  1867, 
pour  l'essai  des  tôles  et  des  blindages. 

734.  Couvertures  des  paquets  pour  brames.  —  Ces  couvertures  se 
font  en  cinglant  au  marteau  les  loupes  au  sortir  du  four  à  puddler  et  en 
les  laminant  à  la  même  chaude  en  largets  ou  plaques  larges,  soit,  au 
moyen  des  dégrossisseurs  unis  du  train  à  tôles,  soit  à  l'aide  de  cylindres 
particuliers  de  hallage  annexés  à  un  train  ébaucheur.  Comme  l'équi- 
page à  couvertes  consomme  beaucoup  de  force,  on  le  place  en  tête  du 
train  pour  le  rapprocher  du  moteur. 

Le  croquis,  pl.  28,  fig.  II,  représente  les  cylindres  d'un  équipage  à 
couvertes  pour  paquets  à  brames  de  la  Compagnie  de  la  Loire  qui  fonc- 
tionne au  laminoir  de  Couillet  et  que  l'on  se  propose  de  monter  aussi  à 
Seraing.  Le  cylindre  supérieur  est  équilibré  comme  celui  d'un  train  à 
tôles  et  cet  équipage  permet  de  faire  dans  une  seule  cannelure  des  plats 
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de  S  à  SO  mm.  d'épaisseur;  il  y  a  deux  cannelures  qui  servent  pour 
deux  largeurs  différentes. 

Longueur  des  cylindres  0"',di. 

Le  renflement  r  a  pour  objet  d'empêcher  le  cylindre  supérieur  de  se 
mouvoir  suivant  l'axe,  ce  qui  ferait  rompre  le  collet  c. 

Le  croquis,  pl.  28,  fig.  12,  est  un  autre  équipage  de  la  compagnie  de 
la  Loire,  destiné  au  même  travail,  excepté  qu'ici  il  n'y  a  qu'une  seule 
cannelure. 

Le  tourillon  du  cylindre  supérieur  qui  n'est  pas  figuré,  est  entière- 
ment semblable  à  celui  du  cylindre  inférieur. 

Les  largets  obtenus  sont  coupés  à  la  longueur  voulue  pour  les  couver- 
tures ou  pour  en  faire  directement  des  tôles  après  un  simple  réchauffage. 
Il  va  sans  dire  que  les  tôles  ainsi  fabriquées  sans  martelage  ne  peuvent 
servir  qu'à  des  usages  grossiers,  tels  que  des  bacs  à  eau,  des  réservoirs, 
des  waggonets,  etc.,  ou  pour  en  faire  des  clous  à  la  mécanique.  Quant  à 
la  pratique  d'employer  le  fer  ébauché  comme  couverture  des  paquets  à 
tôle,  elle  est  rationnelle,  car  lorsqu'on  monte  les  paquets,  on  place 
dessus  et  dessous  les  barres  les  plus  crues  et  au  centre  les  fers  déjà 
affinés  par  l'usinage  ;  de  cette  manière,  l'extérieur  des  paquets  subissant 
la  plus  forte  action  du  feu  et  de  l'air,  dans  les  chaudes  successives,  on 
obtiendra  une  masse  uniformément  élaborée,  ce  qui  est  avantageux  pour 
une  bonne  fabrication. 

73S.  Taiif  des  tôles  à  Seraing,  en  1869. 
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Tôle  n°  i  de  Seraing.  Paquets  avec  couvertes.  Intérieur  formé  alter- 
nativement d'une  assise  d'ébauché  et  d'une  assise  de  corroyé. 

Tôle  n"  3.  Paquets  avec  couvertes.  Intérieur  :  2  assises  d'ébauciié  en 
liaut  et  en  bas  et  riquettes  au  milieu. 

La  tôle  pour  chaudières  de  locomotives  doit  se  laisser  plier. 

Tôle  n°  2,  comme  tôle  n"  3,  mais  sans  couvertes  ;  elle  ne  se  laisse  pas 
plier. 

Les  prix  des  tôles  sont  cotés  en  francs  par  1000  kilogrammes  franco 
en  waggon  à  la  Station  de  Seraing  payables  comptantsous  2  o/o  d'escompte 
ou  à  4  mois  sans  déduction. 

Les  tôles  arrivant  au  poids  de  k»»  250  subissent  une  augmentation  qui 
monte  de  cent  en  cent  kilogrammes  de  fr.  20  par  mille  kilogs. 

Les  tôles  ne  sont  pas  garanties  au  delà  de  la  frontière. 

b)   LAMINOIR   DE  COUILIRT. 

736.  Partie  matérielle  de  la  forge.  —  On  travaille  ordinairement 
avec  qualrc  fours  à  réchauffer  dont  deux  servent  pour  brames  et  deux 
pour  tôle;  on  ne  fabrique  que  des  tôles  ayant  au  moins  3  mm. 
d'épaisseur  et  le  travail  se  continue  nuit  et  jour.  Autrefois,  on  recuisait 
les  tôles  ayant  moins  de  7  mm.  d'épaisseur  et  l'on  devait  avoir  à  cet  effet 
un  four  à  sole;  aujourd'hui,  le  train  marchant  plus  vite,  on  parvient  à 
achever  les  tôles  sans  recuit,  ce  qui  a  permis  de  supprimer  le  four 
à  sole. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  le  train  ne  se  compose  que  de  deux 
équipages,  l'un  à  cylindres  et  l'autre  à  pignons.  Les  cylindres  font 
60  tours  par  minute,  ont  l'",90  de  table  et  0'",61  de  diamètre.  Comme 
ils  sont  à  table  dure  ou  coulés  en  coquille,  on  doit  les  mettre  sur  le  tour 
chaque  fois  qu'ils  exigent  une  réparation. 

Les  outils  et  objets  nécessaires  pour  le  laminage  sont:  1»  deux  chariots 
en  fer  pour  transporter  les  brames  et  les  tôles  des  fours  aux  cylindres  et 
réciproquement;  2°  environ  IS  paires  de  tenailles  plus  ou  moins  fortes, 
à  mors  plats  de  0»,1S  ou  0"',16  de  longueur  et  à  bouts  forgés  en  biseau 
pour  pouvoir  saisir  plus  facilement  les  tôles  ;  3°  un  dallage  convenable 
en  taques  de  fonte  et  des  maillets  de  bois  pour  dresser  les  tôles  au 
besoin  ;  4°  plusieurs  balais  pour  nettoyer  la  face  supérieure  des  tôles 
que  l'on  engage  dans  les  cylindres. 

On  a  enfin  un  marteau-pilon  de  quatre  tonnes  pour  battre  les  brames, 
une  cisaille  ordinaire  pour  couper  les  barres  au  moyen  desquelles  on 
forme  les  paquets,  une  balance  pour  peser  les  fers  à  l'entrée  comme  à  la 
sortie,  et  une  grande  cisaille  dite  anglaise  pour  rogner  les  tôles  et  les 
mettre  aux  dimensions  prescrites. 
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737.  Fabrication.  —  Les  tôles  de  dimensions  ordinaires  se  fabri- 
quent comme  à  Seraing.  Quant  à  celles  de  très-fortes  dimensions,  on  les 
obtient  en applatissant,  une  à  une, deux  à  deux,  etc.,  les  brames  au  train, 
formant  des  paquets  de  deux,  trois  ou  plusieurs  de  ces  largets,  suivant 
le  cas,  réchauffant  les  nouveaux  paquets  et  les  laminant  en  tôles.  Pour 
une  tôle  de  ISOO  k.,  par  exemple,  on  superpose  (rois  largets  de  SOO  k. 

738.  Personnel.  —  Il  y  a  pour  chaque  four  un  maître  et  un 
deuxième  chauffeur.  Comme  d'habitude  dans  les  forges,  c'est  l'aide  qui, 
muni  d'un  chariot  en  fer,  conduit  les  paquets  ou  les  pièces  ordinaires 
à  laminer  sur  le  tablier  des  cylindres  et,  ce  qui  arrive  rarement,  ramène 
au  four  les  pièces  qui  doivent  être  rcnfournces  après  un  premier 
dégrossissage.  C'est  aussi  lui  qui  apporte  le  sable  réfractaire  qu'on 
consomme  au  four  et  enlève  les  scories  autour  de  ce  dernier.  Pour  les 
deux  fours  à  brames,  il  faut  un  jeune  ouvrier  chargé  de  lever  les 
portes.  Enfin,  on  emploie  autant  de  cimilleurs  qu'il  y  a  de  fours, 
c'est-à-dire  quatre  :  ils  ont  pour  fonctions  de  découper  les  ébauchés  et 
les  rognures  de  tôle,  de  faire  les  paquets  et  les  masses,  etc. 

Au  marteau-pilon,  il  faut  un  machiniste  qui  fait  mouvoir  ce  dernier, 
un  maître  marteleur,  un  deuxième  marteleur  aussi  appelé  premier 
crocheteur,  un  ouvrier  appelé  deuxième  crocheteur  et  un  autre  ouvrier 
appelé  troisième  crocheteur. 

Pour  le  service  du  train,  il  faut  :  1°  un  maître  et  un  deuxième  lami- 
neurs travaillant  devant,  un  troisième  et  un  quatrième  lamineurs 
travaillant  derrière  ;  2°  un  serreur  de  vis  ;  3°  un  ouvrier  spécial  appelé 
le  leveur  de  porte  qui  balaie  les  tôles  à  leur  entrée  dans  les  cylindres  ; 
4°  un  jeune  ouvrier  qui  met  la  mesure  sur  les  tôles,  fait  arriver  l'eau 
sur  les  cylindres,  graisse  le  train  et  enlève  les  crasses  et  les  pailles 
tombées  sous  les  cylindres  ;  5°  deux  machinistes,  dont  l'un  sert  au  train 
et  l'autre  à  l'élévateur. 

On  pèse  toujours  les  fers  à  l'entrée  :  ce  sont  les  cisailleurs  susmen- 
tionnés qui  font  ces  pesées  ;  ils  vont  aussi  prendre  sur  la  cour  le  fer 
dont  ils  ont  besoin. 

Une  fois  par  jour  et  quelquefois  seulement  une  fois  par  semaine,  on 
pèse  les  brames  et  les  tôles  finies  pour  connaître  les  déchets  :  toute  la 
brigade  du  laminage  est  chargée  de  cette  pesée. 

La  visite  des  tourillons  des  cylindres  se  fait  par  le  maître  lamineur,  le 
graissage  par  le  jeune  ouvrier  susmentionné  du  train. 

Le  deuxième  lamineur  balaie  l'espace  compris  entre  le  train  et  les 
fours,  et  le  troisième  lamineur  veille  à  la  propreté  derrière  le  train. 

739.  Service  de  la  cisaille  anglaise.  —  Il  est  fait  par  sept  ouvriers, 
qui  sont:  1°  un  maître,  qui  guide  la  tôle,  entretient  la  cisaille,  monte 
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les  lames  et  répond  des  dimensions  prescrites  ;  2°  un  deuxième,  chargé 
de  mettre  les  tôles  à  la  ligne  :  le  maître  est  d'un  côté  de  la  tôle  et  le 
deuxième  de  l'autre  ;  3»  le  traceur  toujours  occupé  aux  tracés  ;  4»  trois 
manœuvres;  b°  un  machiniste  au  gouvernail,  pour  embrayer  et  débrayer 
la  cisaille.  Les  rogncurs  de  tôle  ne  travaillent  que  le  jour. 

La  direction  de  tous  les  travaux  du  laminoir  à  (ôle  se  fait  pendant  le 
jour  par  le  chef  de  fabrication  et  pendant  la  nuit  par  le  maître  lamineur. 

740.  Pi'ix  de  revient  des  brames.  —  En  travaillant  avec  deux  fours  à 
réchaulïer,  on  fabrique  par  24  heures  10,000  k.  de  brames.  Pour 
1000  k.  de  brames,  il  faut  1125  k.  d'ébauché  et  de  corroyé  Q)  à  14  fr. 
les  100  k.,  soit  pourfr.  1123.0,14  ou  fr  157,50 

et  350  k.  de  charbon  à  fr.  14  les  1000  k.,  soit  pour  fr.     .  4,90 

Main-d'œuvre  par  24  heures.  4  maîtres  chauffeurs  ensemble  à 
28  fr.,  4  deuxièmes  chauffeurs  ensemble  à  14  fr.,  2  leveurs  de  porte 
à  3  fr.  ;  2  maîtres  marteleurs  à  14  fr.,  2  deuxièmes  marteleurs  ou 
premiers  crocheteurs  à  8  fr.,  2  deuxièmes  croclieteurs  à  6  fr.,  2  troi- 
sièmes crochcteurs  à  5  fr.  20,  2  machinistes  pour  gouverner  le  marteau 
à  6  fr  ;  4  cisailleurs  à  1 1  fr.  ;  total  fr.  95,20. 
Main-d'œuvre  par  1000  k.  de  brames,  fr.  9,52. 
Prix  de  revient  de  1000  k.  de  brames  172  fr. 

741.  Prix  de  revient  des  tôles.  — En  travaillant  avec  deux  fours  à 
réchauffer,  on  fabrique  par  24  heures  15000  k.  de  tôles,  rognures 
déduites.  Par  1000  k.  de  tôle  rognée,  il  faut  1400  k.  de  brames  à 

172  fr.  les  1000  k.,  soit  pour  fr   209,84 

et  550  k.  de  charbon  à  14  fr.  les  1000  k.,  soit  pour  fr.    .    .  4,90 

Main-d'œuvre  par  24  heures.  Il  faut  1  tourneur  de  cylindres  à  5  fr., 
1  charpentier  à  3  fr.  50,  1  monteur  ou  ajusteur  pour  les  pièces  réparées 
à  3  fr.  50,  1  forgeron  avec  son  aide  ensemble  à  6  fr.  50,  1  surveillant 
de  jour  5  fr.  :  pendant  la  nuit  le  service  de  cet  employé  est  fait  par  les 
surveillants  des  autres  trains;  6  machinistes  ensemble  à  17  fr.  ;  4  maî- 
tres chauffeurs  à  30  fr.,  4  deuxièmes  chauffeurs  à  16  fr.,  4  cisailleurs 
dont  deux  à  6  fr.  et  deux  à  5,50,  soit  ensemble  à  11  fr.  50  ;  2  maîtres 
lamineurs  à  IC  fr.,  2  deuxièmes  lamineurs  à  10  fr.,  2  troisièmes  lami- 
neurs à  6  fr.  50,  2  quatrièmes  lamineurs  à  5  fr.  50,  2  serreurs  de  vis 


(1)  Pour  les  qualités  supérieures  de  tôl«s  fortes  qui  doivent  être  embouties,  on  emploie  le 
fer  à  fins  grains  comme  pour  la  fine  tôle.  —  L'ébauché  ordinaire  ne  revient  qu'à  1 1  ou 
12  fr.  et  le  corroyé  à  lî)  ou  l«.  Nous  admettons  un  pi'ix  moyen  de  Uù:,  non-seulement 
parce  (|ue  la  fabrication  de  la  tôle  exige  un  choix  attentif  des  fers,  mais  encore  parce  que 
l'on  consomme  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  corroyés.  Observons  cependant  que 
nous  faisons  abstraction  des  riquettcs  dont  on  emploie  aussi  des  quantités  variables  et  qui 
coûtent  moins  que  l'ébauché. 
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de  pression  à  6  fr.  30,  2  Icveurs  de  poric  qui  balaient  les  tôles  à  S  fr., 
2  jeunes  ouvriers  qui  mettent  la  mesure  sur  les  tôles,  etc.,  ensemble 
à  3  fr.  SO,  6  ouvriers  au  magasin  à  18  fr.,  2  conducteurs  de  charbon  et 
de  cendres  à  8  fr.,  1  magasinier  pour  tous  les  fers  à  fr.  3  pour  les  tôles, 
1  nettoyeur  spécial  de  l'usine  2  fr.,  2  commissionnaires  pour  tout  le 
laminoir  à  1,S0  pour  les  tôles,  I  directeur  de  fabrication  à  10  fr., 
5  employés  pour  les  écritures  de  tout  le  laminoir  à  8  fr.  pour  le  train  à 
tôles,  quote-part  de  ce  train  pour  un  concierge  et  un  garde  de  nuit  2  fr., 
1  voyageur  pour  tout  le  laminoir  à  3  fr.  pour  le  train  à  tôles  ;  total  par 


24  beures  20G  fr.  50  ;  total  1000  k.  de  tôle  fr  15,76 

Rognage  de  la  tôle  de  jour  seulement.  1  maître  5  fr.  25,  1  deuxième 
4  fr.,  1  traceur  4  fr.  25,  3  manœuvres  ensemble  à  7  fr.  50,  un  machi- 
niste 2  fr.  50  ;  total  par  24  heures  23  fr.  50  ; 

total  par  1000  k.  de  tôle  fr   1,56 


Objets  divers  par  24  heures  pour  quatre  fours,  y  compris  les  deux 
fours  à  brames.  Briques  réfractaires  20.4  =  80  pièces  à  80  fr.  les 
1000  =  6  fr.  40,  pièces  de  fonte  23.4  =■=  92  k.  à  22  fr.  =  20  fr.  24, 
grilles  et  outils  48.4  =  192  k.  à  45  fr.  =  86  fr.  40  ;  l'use  des  grilles 
est  plus  fort  de  i/î  dans  les  fours  à  réchauffer  que  dans  les  fours  à 
puddler,  mais  ces  derniers  consomment  des  rabots  et  d'autres  outils,  ce 
qui  rend  les  dépenses  égales;  selon  M.  Blondiau,  l'usé,  dans  les  fours 
à  puddler,  varie  de  38  à  87  k.,  suivant  les  fontes  et  le  charbon  ;  total  par 


24  heures  115  fr.  24,  soit  pour  1000  k.  de  tôle  fr.    .    .    .    .  7,55 
Coussinets,  réparations  aux  machines,  etc.,  huile,  graisse,  etc.  par 

1000  k.  et  pour  l'usine  à  tôle  complète  1,80 

Intérêts  et  amortissement  du  capital  de  l'usine  à  tôle,  intérêt  du 

fonds  de  roulement,  contributions  et  assurances.  Total  par  1000  k. 

de  tôle  8,00  \ 

Total  général  par  1000  k.  de  tôle  fr   247,41 

A  déduire  rognures  8  pour  100  de  15000  k.  ou  1200  k.  à  11  fr., 

ci  132  fr.,  soit  par  1000  k.  de  tôle  fr  8,80 

Prix  de  revient  de  1000  k.  de  tôle  fr   238,61 


742.  Classifications  et  prix-courant  des  tôles  de  Couillet,  en  1871 . 


Clasuification  sur  dimensions. 

Tôles  de  3  à  4,mm  en  dessous  de  l"n,00  largeur  jusqu'à  â'n,BO  longueur. 

»         5"""  et  plus  jusqu'à       \mfiO  et      2n>,0S  » 

1)         S  •>       »    en  dessous  de  InijOO  jusqu'à  i^,SO  » 

»         i  »       «    jusqu'à         l"n,10  et      ^m^^Q  „ 

11           S  »         n         »                  1"',20  »            »  >> 

»        6  »      »      »             l"i,50  »         »  » 
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Tôles  de  3  à  /£"""  jusqu'à  1m,20  largeur  et  2">,S0  longueur. 

»  U       »        »       l"i,30       »  »  » 

»  7  et  plus      »       i"\iO       »  »  » 

Tôles  de  3  à        jusqu'à  lni,50  largeur  et  2'",50  longueur. 

»  6                 »        l'^j/iO        n  «  » 

»  8  et  plus      »        1>",E)0      »  »  » 

«  9™"i  et  plus  jusqu'à  1™,60  largeur  cl  2"',S0  longueur. 

«  10'"™  et  plus  jusqu'à  l'>i,70  largeur  et  2™,b0  longueur. 


Classification  sur  qualité  et  prix-courant  par  100  /(. 


No  2. 

N»3.  . 

N»  4. 

Extra. 

22  fr. 

29 

3i 

Observations.  —  Les  prix  rapportés  concernent  les  tôles  de  la 
première  classe.  Ceux  d'une  autre  classe  quelconque  s'obtiennent  en 
majorant  d'un  franc  ceux  de  la  classe  précédente.  Le  poids  maximum 
des  tôles  de  toutes  les  classes  est  de  300  kil.  ;  les  tôles  dépassant  ce 
poids  sont  augmentées  de  fr.  0-SO  par  100  kil.,  pour  chaque  poids  ou 
chaque  fraction  de  poids  supplémentaire  de  bO  kilog. 

Les  tôles  dépassant  les  longueurs  maximum,  subissent  une  augmen- 
tation de  fr.  0-50  aux  100  kil.  par  0'"50  ou  fraction  de  0™50. 

Les  tôles  irrégulières  et  les  ronds  subissent  en  outre  une  majoration 
de  2  à  4.  fr.  par  100  kilog. 

Le  n°  2,  servant  pour  réservoirs,  tôles  de  pont,  bâches,  etc.,  se 
fabrique  avec  de  la  fonte  blanche  n°  2  de  Couillet  qui  donne  du  fer  fort. 
Un  métis  n'aurait  pas  assez  de  force.  Le  plus  souvent,  les  paquets  sont 
sans  couvertures. 

Le  n"  3,  s'employant  pour  générateurs,  et  généralement  pour 
chaudières,  s'obtient  au  moyen  des  mêmes  fontes  que  le  n»  2,  seule- 
ment les  paquets  reçoivent  toujours  des  couvertures  plus  fortes  comme 
qualité  que  celles  des  paquets  pour  n"  2. 

N»  4,  communications  et  coups  de  feu.  Fonte  grise.  Paquets  entière- 
ment en  ébauché. 

Extra  dit  au  bois,  caisses  à  fumée  des  chaudières  de  locomotives, 
dôme  de  chaudières,  ronds  à  emboutir  et  à  bords  relevés,  tôles  qui  ont 
le  plus  de  fatigue.  Fer  à  fins  grains. 

743.  Exemples  qui  prouvent  la  grande  influence  d'une  accélération  du 
travail  sur  la  production  journalière  et  sur  le  chiffre  des  bénéfices.  — 
Ces  exemples  sont  pris,  l'un  dans  l'ancienne  usine  de  Couillet  et  l'autre 
dans  l'usine  d'Eschweiler,  également  montée  d'après  le  système  ancien. 


2"  CLASSE. 
3«  CLASSE. 
S"  » 


526 


SECTION  m.    RÉCHAUFFAGE,   COUROYAGE  ET  FINISSAGE. 

Prix  de  revient  des  tôles  fabriquées  dans  l'usine  belge. 


DESIGNATIONS. 


TOLES  POUR  RESERVOIRS. 


TOLES.  POUR 
CHAUDIÈRES,  QUALITÉ 
INTERMÉDIAIRE. 


TOLES  POUR  CHAUDIERES, 
PREMIÈRE  QUALITÉ. 


Main-d'œuvre  fr. 

/  employô  

Fer  '  mitraille  à  déduire  . 

f  reste   

Charbon  

Objets  de  consommation  . 
Amortissement  des  réparations  . 
Parais  particulier  et  divers  . 
Part  des  frais  et  intérêts  généraux. 
100  kil.  de  tôle  coûtent    .    .  fr. 

Prix  de  vente  

Bénéfice  par  100  kil  ,  .  .  . 
Quantité  fabriquée  par  24  heures. 
Bénéfice  par  24  heures 


kilogr.  fr. 


187,66  à  26,86 
,53,96  «  8,69 


121,70  à 
196,70  à  fr. 


21,17 
2,44 
0,08 
0,80 
0,11 
1,06 
27,46 
30,00 


3,000  kil. 


2,S4 


76,20 


kilogr.  fr. 


1,8 


kilogr. 


fr. 


2,06 


148,94  à 

um  » 


114,94  » 
136,00  à 


27,42 
4,76 

fr.  . 


144,40  à  i9,76 
30,02.1  4,23 


22,66 
1,90 
0,08 
0,80 
0,11 
1,12 


114,38» 
169,40  à  fr. 


28,83 
32,00 


2,800  kil. 


5,47 


97,16 


28,33 
2,09 
0,08 
0,80 
0,12 
1,23 
51,91 
34,00 
2,09 


2,800  kil. 


82,54 


Comme  les  trois  espèces  de  tôle  se  fabriquaient  alternativement  et  au 
même  train,  on  voit  que  le  bénéfice  par  100  kil.  était  en  moyenne  de 
2,70  fr.  et  que  le  bénéfice  total  par  heures  s'élevait  moyennement 
à  75  fr.  23. 

Dans  l'usine  dont  il  s'agit,  le  train  à  tôle  marchait  avec  une  vitesse  de 
32  tours  par  minute  ;  certains  ouvriers,  comme  c'est  l'usage  dans 
l'ancien  système,  cumulaient  diverses  fonctions  et  le  mode  de  relevage 
était  défectueux. 

A  l'usine  d'Esebweilcr,  en  Prusse,  on  ne  travaille  non  plus  qu'avec 
un  train,  mais  les  cylindres  font  S5  tours  par  minute,  chaque  ouvrier 
a  sa  spécialité,  les  ouvriers  sont  plus  exercés,  et  l'on  fait  usage 
d'un  tablier-releveur  perfectionné  ;  aussi  fabrique-t-on  journellement 
10,000  k.  de  tôle,  ce  qui,  en  admettant  seulement  le  même  bénéfice 
par  100  k.  que  ci-dessus  (il  doit  être  bien  plus  considérable),  le  porte 
par  24  heures  à  270  fr. 


c)  USINES  DIVERSES  A  GROSSES  TOLES. 

T-i-i.  Grosses  tôles  remarquables  qui  ont  figuré  à  l'exposition  univer- 
selle de  1867.  —  Petin,  Gaudet  et  C"  ont  exposé  une  tôle  de  chaudière 
à  vapeur  de  pieds  (mesure  de  Vienne)  de  long,  S, 2  pieds  de  large 
et  4,37  lignes  d'épaisseur.  L'usine  de  Hoerde  en  a  produit  une 
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de  U  pieds  de  long,  S, 2  pieds  de  large  et  10  lignes  d'épaisseur. 
L'usine  à  fer  anglaise  de  Low  Moor  a  envoyé  dos  tôles  de  chaudières  à 
bords  renforcés  d'environ  0,S  pied  de  largeur,  laminées  d'après  la 
méthode  brévétée  de  l'anglais  Alton.  Comme  dans  les  endroits  rivés,  les 
plaques  ordinaires  ont  rarement  plus  des  0,6  de  la  force  de  celles-ci,  on 
comprend  facilement  le  grand  avantage  que  présente,  sous  les  points  de 
vue  technique  et  économique,  l'emploi  des  plaques  à  bords  renforcés, 
tant  pour  les  chaudières  à  vapeur  que  pour  les  constructions  diverses  ; 
car  il  n'en  résulte  pas  seulement  une  économie  de  matière,  les  plaques 
pouvant  avoir  au  milieu  une  épaisseur  moindre  que  celle  qui  est  pres- 
crite, tout  en  offrant  la  même  résistance,  mais  la  construction  elle-même 
présente,  en  outre,  plus  de  sécurité,  parce  que,  sous  un  effort  considé- 
rable, la  rupture  ne  s'opère  pas  en  premier  lieu  aux  endroits  rivés,  mais 
les  plaques  peuvent,  avant  de  se  rompre,  s'étendre  suivant  toute  leur 
longueur  et  leur  largeur. 

On  ne  peut  concevoir  d'autre  procédé  de  fabriquer  ces  tôles  que 
l'application  d'une  forte  pression  sur  les  plaques  au  sortir  des  cylindres, 
car  elles  étaient  à  bordure  sur  tout  le  pourtour.  Des  tôles  simplement 
renforcées  aux  bords  latéraux  pourraient  se  laminer  à  l'aide  de  cylindres 
moins  rapprochés  ontr'eux  aux  extrémités  qu'au  milieu,  mais  elles 
exigeraient  l'emploi  de  cylindres  dilférents  pour  chaque  largeur 
des  plaques.  En  tout  cas,  la  qualité  du  fer  doit  avoir  été  supérieure,  la 
bordure  ayant  présenté  une  largeur  uniforme  ;  en  effet  tout  autre  fer 
aurait  donné  des  bords  défectueux  trop  irréguliers  pour  permettre  de 
conserver  à  l'affranchissage  des  renforts  égaux  aux  quatre  côtés. 

L'usine  de  Borsig,  à  Berlin,  a  exposé  de  grandes  plaques  produites 
chacune  à  l'aide  d'une  seule  loupe  de  puddlage.  Une  de  ces  plaques  ne 
pesait  pas  moins  de  24  quintaux.  Pour  la  production  de  loupes  aussi 
considérables,  le  puddlage  s'opère  dans  des  fours  à  trois  portes  de  travail. 
Ces  grosses  loupes  s'emploient  principalement  pour  tôles  de  chaudières 
qui,  actuellement,  se  fabriquent  à  l'usine  précitée,  exclusivement  de 
loupes  isolées,  pour  obtenir  des  tôles  aussi  exemptes  que  possible  de 
joints  de  soudure.  Quoique  les  scories  ne  puissent  être  exprimées  aussi 
bien  de  ces  loupes  énormes  que  de  loupes  plus  petites,  et  que  la 
production  des  premières  exige  beaucoup  plus  de  force  et  d'habileté  de 
la  part  des  ouvriers,  cependant  le  procédé  dont  il  s'agit  se  recommande 
lorsque  les  pièces  fabriquées  doivent  présenter  le  moins  de  joints  de 
soudure  possible  et  que  le  laminage  du  fer  non  corroyé  n'offre  pas  trop 
de  difficulté. 

En  Russie,  on  fabrique  quelquefois  les  tôles  de  chaudières  au  moyen 
de  loupes  provenant  de  feux  d'aflînerie  à  l'allemande  et  pesant  jusqu'à 
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10  quintaux.  Bien  que  ce  procédé  donne  un  produit  brut  d'un  prix 
assez  peu  élevé,  cependant  il  y  a  lieu  de  croire  qu'au  moins  sous  le 
point  de  vue  de  l'uniformité,  ce  produit  ne  puisse  soutenir  la  compa- 
raison avec  la  matière  provenant  du  corroyage  de  loupes  plus  petites  ; 
mais  le  procédé  paraît  recommandable  pour  des  fers  difficiles  à  souder. 

En  France,  par  exemple,  à  Audincourt,  les  tôles  pour  chaudières  de 
locomotives  et  généralement  les  tôles  dites  à  feu,  c'est-à-dire  celles  qui, 
dans  les  chaudières  à  vapeur  ordinaires,  ont  le  plus  à  souffrir  de  la 
chaleur,  se  fabriquent  souvent  avec  du  fer  provenant  de  l'afGnage  au 
charbon  de  bois  dans  les  bas  fourneaux. 

En  traitant  de  l'acier  Bessemer,  nous  verrons  qu'il  peut  être  quelque- 
fois avantageux  de  fabriquer  les  tôles  avec  de  l'acier  mou. 

74S.  Plaques  de  blindageQ).  ■ —  Une  des  applications  les  plus  impor- 
tantes que  l'on  ait  faites  du  laminoir  universel  est  celle  du  laminage  des 
plaques  de  blindage,  qu'autrefois  on  fabriquait  à  l'aide  du  marteau, 
puis  par  la  méthode  beaucoup  plus  rapide  et  moins  dispendieuse  du 
laminage.  Dans  cette  application,  les  laminoirs  universels  l'emportent 
sur  les  laminoirs  ordinaires,  parce  qu'ils  dispensent  de  rogner  les  côtés 
latéraux  des  plaques,  ceux-ci  étant  déjà  nets  et  uniformes  au  sortir  des 
cylindres  :  il  suffit  de  couper  à  chaud  les  deux  bouts  au  moyen  de  scies 
circulaires,  ces  bouts  étant  seuls  défectueux.  En  France^  on  donne  aux 
plaques  la  courbure  nécessitée  par  les  parois  du  vaisseau,  en  les  for- 
geant au  rouge  intense  sous  des  marteaux-pilons.  On  considère  encore  le 
fer  puddlé  mou  et  exempt  de  scories  comme  la  meilleure  matière  pour 
CCS  plaques.  Il  paraît  que  c'est  l'usine  de  l'Atlas,  à  Scheflield,  apparte- 
nant à  J.  Brown  et  Com.,  qui  fabrique  les  plus  grandes  plaques  de  blin- 
dage. Une  des  plaques  exposées  à  Paris,  en  1867,  par  cette  Société  avait 
30  pieds  anglais  de  longueur,  3  1/2  pieds  de  largeur,  1/2  pied  d'épais- 
seur et  pesait  11  1/4  tonnes.  Une  autre  avait  13  pouces  anglais  d'épais- 
seur. Enfin,  d'après  le  journal  The  ciiil  Engineer  and  Archilects's 
Journal,  1867,  p.  298,  la  même  usine  produirait  par  le  laminage  des 
plaques  de  cuirasse  pesant  jusqu'à  2S  tonnes. 

Dans  les  usines  de  Parkgate,  à  Rotherkam  (Angleterre),  les  plaques 
de  blindage  se  fabriquent  au  moyen  d'un  laminoir  qui  peut  avoir  les 
mêmes  dimensions  que  ceux  du  train  à  tôles  de  Seraing  ;  mais  le  lami- 
noir est  à  mouvement  alternatif.  Par  contre,  les  fours  pour  blindages  de 
10  à  15  tonnes,  sont  plus  grands  que  les  fours  ordinaires  :  on  leur  donne 
deux  foyers  pour  éviter  le  porte-à-faux  des  grilles. 

Les  paquets  pour  blindages  renferment  quatre  tôles  A,  dont  chacune 

(')  Cofisultez  sur  ce  sujet  un  mémoire  de  M.  Oppermann,  du  Hanovre,  inséré  dans  le 
journal  de  Dingler,  t.  170,  6»  cahier,  I865. 
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résulte  de  Irais  lôles  B  superposées,  soudées  dans  des  fours  à  récliaulï'er 
ordinaires  cl  laminées  à  un  Irain  à  lôles  également  ordinaire.  Quant  aux 
lôles  B,  on  les  obtient  par  le  laminage  de  simples  paquets  de  barres. 

L'usine  à  plaques  de  blindage  se  compose  d'un  four  à  double  foyer  et 
du  train  à  désembrayer.  Il  y  a  en  outre  deux  waggons  pour  le  transport 
des  fers,  l'un  entre  le  four  et  le  train  et  l'autre  au  delà  du  train,  mais 
sur  la  même  ligne. 

Le  paquet  pour  blindage  se  lamine  en  quatre  passes,  dont  deux  en 
allant  sur  le  premier  waggon  dans  la  direction  du  four  au  train  et  deux 
en  revenant  sur  l'autre  waggon  dans  la  direction  opposée.  A  chaque  pas- 
sage, on  serre  un  peu  la  vis  à  leviers  des  cages  pour  rapprocher  les 
cylindres. 

On  fabrique  des  blindages  de  10  à  15  tonnes  dont  on  a  pu  voir  des 
échantillons  à  l'exposition  de  Londres  en  1862. 

On  lamine  des  tôles  de  0™,02S  à  0™",050  d'épaisseur  et  des  blindages 
de  0'",10  à  0"',14'.  Les  paquets  pour  blindages  de  O^'^IO  peuvent  avoir 
0'",125,  et  ceux  pour  blindages  de  0"',14,  0'",18  d'épaisseur. 

Les  blindages  laminés  reviennent  à  -iSfr.  les  100  k.  elles  blindages 
martelés  à  plus  de  SS  fr. 

On  admet  que  la  qualité  des  blindages  laminés  est  également  supé- 
rieure à  celle  des  blindages  martelés. 

ARTICLE  QUATRIÈME. 

DES  FINES  TÔLES. 

746.  Fer  qu'on  emploie.  —  Le  fer  dont  on  fait  usage  pour  cette 
fabrication  doit  toujours  être  de  première  qualité.  Ordinairement  on 
emploie  du  fer  fort  à  fins  grains  ou  aciéreux  à  la  place  du  fer  fort  au 
charbon  de  bois  dont  on  se  servait  autrefois.  Souvent  la  fine  tôle  se 
fabrique  aussi  avec  les  rebuts  ou  avec  les  rognures  des  tôles  fortes. 

747.  Composition  et  personnel  de  l'usine.  —  En  Belgique,  la  plupart 
des  usines  à  tôles  sont  montées  pour  fabriquer  des  fines  lôles  au  même 
train  qui  sert  pour  les  grosses  lôles.  Cependant,  il  y  a  aussi  des  usines 
spéciales  à  fines  tôles,  comme  il  y  a  des  usines  spéciales  à  tôles  fortes. 

Pour  les  fours  employés,  voir     693  à  696. 

Ordinairement  le  train  à  tôles  se  compose  de  trois  équipages  de 
cylindres  dont  un  est  à  cannelures  cl  sert  à  corroyer,  tandis  que  les 
cylindres  des  deux  autres  sont  unis  et  constituent  le  train  à  lôles  pro- 
prement dit.  L'un  des  deux  derniers,  celui  qui  est  voisin  du  moteur,  est 
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désigné  sous  le  nom  de  polissoir  ou  d'équipage  à  coquille,  parce  que  les 
cylindres  en  sont  trempés  et  que  le  cylindre  supérieur  n'y  est  pas 
conduit  par  des  pignons.  Cet  équipage  sert  principalement  à  la  fabri- 
cation des  fines  tôles,  mais  on  y  fait  aussi  passer  d'autres  tôles,  lorsqu'on 
veut  leur  donner  une  surface  très-lisse.  Ordinairement  les  cylindres 
pour  tôles  fines  ne  reçoivent  qu'une  vitesse  de  IS  à  2S  tours  par 
minute,  dans  le  but  de  diminuer  la  violence  des  chocs  dus  à  la  tempé- 
rature assez  basse  à  laquelle  on  lamine  ces  tôles.  Les  tôles  à  clous,  qui 
se  fabriquent  en  ébauché  et  à  une  seule  chaude,  exigent,  au  contraire, 
une  grande  vitesse,  de  bO  à  GO  tours,  par  exemple. 

Quant  aux  outils  pour  le  laminage,  ils  sont  les  mêmes  que  pour  les 
tôles  fortes,  mais  s'il  n'y  a  pas  d'élévateur,  comme  cela  s'observe  dans 
beaucoup  d'usines,  les  deux  chariots,  au  moyen  desquels  on  conduit  les 
paquets  et  les  tôles  des  fours  aux  cylindres  et  réciproquement,  rempla- 
cent, en  outre,  les  aviots  des  autres  trains. 

Lorsqu'on  ne  travaille  qu'avec  un  four  à  réchauffer,  chaque  brigade 
d'ouvriers  attachés  au  laminoir  se  compose  d'un  maître  lamineur,  d'un 
dégrossisseur  ou  deuxième  lamineur,  d'un  rattrapeur  ou  troisième  lami- 
neur, de  deux  rogneurs  de  tôle,  de  deux  cisailleurs  de  barres  pour  les 
paquets,  d'un  maître  et  d'un  deuxième  chauffeurs.  Si  l'on  avait  deux 
fours  à  réchauffer,  il  faudrait  un  maître  et  un  deuxième  chauffeurs  de 
plus. 

Le  chef  lamineur  est  chargé  de  l'entretien  des  cylindres.  11  a  des 
burinS;,  des  coins,  un  levier,  un  support  double  et  deux  planches  à  polir 
en  bois  de  hêtre,  tant  pour  replaner  les  cylindres  et  les  mettre  exacte- 
ment de  niveau  dans  toutes  leurs  positions,  que  pour  leur  donner  une 
surface  lisse  et  glacée.  Le  polissage  des  cylindres  finisseurs  se  fait  avec 
de  l'émeri  fin  qu'on  introduit  entre  les  cylindres  et  les  planches  à  polir. 
Quant  aux  dégrossisseurs,  ils  sont  rafraîchis  au  moyen  d'un  burin  qu'on 
place  entre  les  cylindres  et  qu'on  maintient  par  un  appareil  en  fer  :  on 
fait  occuper  au  burin  toutes  les  positions  entre  les  deux  tables  jusqu'à 
dressage  parfait.  Ces  travaux  n'exigent  pas  le  démontage  des  cylindres. 

Pour  tôles  fines,  le  service  du  four  à  sole  est  fait  par  le  deuxième 
lamineur.  Il  n'exige  la  présence  de  cet  ouvrier  que  pendant  5  ou 
6  minutes  par  heure. 

748.  Fabrication  des  tôles  du  commerce.  —  Ordinairement  le  fer 
qu'on  emploie  pour  fabriquer  ces  tôles  a  reçu  dans  la  forge  la  forme  de 
largets  ou  de  barres  plates  de  8  ou  9  pouces  de  large,  1  pouce  d'épais- 
seur et  2  ou  3  pieds  de  longueur.  Ces  largets  prennent  le  nom  de 
bidons,  s'ils  ont  été  laminés  en  cannelures,  puis  cisaillés  à  la  longueur 
voulue,  ou  celui  de  platinés,  s'ils  ont  été  étirés  en  feuilles,  puis  décou- 
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pés  en  morceaux.  On  emploie  aussi  des  platinés  plus  minces,  mais 
alors  on  les  substitue  aux  semelles  dans  l'accouplage  des  trousses,  dont, 
il  va  être  question.  Chaque  larget  donne  une  feuille  de  tôle,  qui  peut  se 
laminer  seule  à  toutes  les  épaisseurs  au-dessus  de  2,S  mm.,  mais  que 
Ton  doit  associer  pour  le  laminage  avec  d'autres  feuilles  plus  ou  moins 
nombreuses,  suivant  le  cas,  lorsqu'on  veut  obtenir  une  épaisseur  moin- 
dre. On  chauffe  les  largcts  au  rouge  clair  dans  un  four  à  réchauffer  ou 
mieux  dans  un  four  dormant,  puis  on  les  passe  dans  l'équipage  à  dégros- 
sir du  train,  en  les  présentant  en  travers  entre  les  cylindres,  de  manière 
que  la  longueur  du  fer  forme  la  largeur  des  feuilles,  et  en  serrant  bien 
également  les  vis  des  fermes  après  chaque  passage,  pour  rapprocher  les 
cylindres  et  amincir  les  feuilles  de  plus  en  plus.  On  continue  ce  travail, 
appelé  platinage,  jusqu'à  ce  que  la  feuille  (la  semelle)  ait  une  épaisseur 
de  0™,010  à  0'",012,  bien  qu'il  soit  possible  de  pousser  l'amincissement 
jusqu'à  0'",003S  dans  les  mêmes  cylindres.  Après  avoir  atteint  l'épais- 
seur voulue,  on  passe  aux  cylindres  à  coquille  pour  laminer  à  l'épaisseur 
de  0'",0015.  Alors  on  réunit  successivement  les  feuilles  (semelles)  en 
coupes  (trousses  ou  paquets)  de  2,  4,  6,  8,  10,  12  et  tout  au  plus 
16  feuilles,  et  on  lamine  ces  coupes,  aux  cylindres  à  coquille,  comme 
des  feuilles  isolées,  jusqu'à  ce  que  la  tôle  soit  assez  fine.  Lorsque  celle-ci 
ne  doit  pas  avoir  plus  de  4  ou  S  pieds  de  longueur,  sur  2  ou  3  de  large, 
la  réduction  à  0",001S  d'épaisseur  s'opère  en  une  chaude;  mais  lors- 
qu'on veut  obtenir  des  tôles  plus  grandes  ou  plus  minces,  on  est  obligé 
de  réchauffer  plusieurs  fois  dans  le  four  à  sole  ou  dormant,  parce  que 
les  feuilles,  en  vertu  de  leur  faible  épaisseur,  se  refroidissent  promptc- 
ment.  On  les  porte  au  rouge  peu  intense  et  on  les  lamine  jusqu'à  ce 
qu'elles  aient  perdu  la  température  lumineuse. 

Pour  les  tôles  fines  légères,  le  laminage  dans  les  cylindres  unis 
dégrossisseurs  se  fait  par  le  deuxième  lamineur,  placé  devant  le  train, 
et  par  le  troisième  lamineur  qui  rattrape.  Lorsque  les  pièces  à  aplatir 
pèsent  environ  20  k.,  on  emploie  quatre  ouvriers  armés  de  tenailles, 
savoir  :  le  deuxième  lamineur  placé  devant  le  train,  et  le  troisième 
lamineur  avec  les  deux  rogneurs  placés  de  l'autre  côté.  C'est  toujours  le 
maître  qui  achève  le  laminage  des  tôles  fines  par  coupes  avec  le  troisième 
lamineur,  et  pendant  qu'ils  font  ce  travail,  le  deuxième  lamineur  soigne 
le  four  à  sole,  renfourne  les  coupes,  etc. 

74-9.  Recuit  des  tôles.  —  Dans  le  laminage  à  une  température  peu 
élevée,  le  fer  éprouve  en  quelque  sorte  l'effet  du  battage  à  froid,  il 
s'écrouit,  prend  une  certaine  dureté,  devient  cassant  et  perd  de  sa  mal- 
léabilité. L'écrouissage  est  d'autant  plus  fort  que  les  feuilles  se  sont 
plus  refroidies  sous  les  cylindres,  et  si  la  tôle  était  employée  à  cet  état, 
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on  ne  pourrait  souvent  la  ployer  à  angle  vif  sans  qu'elle  se  cassât.  Pour 
obvier  à  cet  inconvénient  et  rendre  au  fer  sa  douceur,  on  place  ordinai- 
rement les  feuilles  par  paquets  dans  le  four  à  sole  et  on  les  y  fait  rougir. 
On  laisse  ensuite  les  feuilles  se  refroidir  lentement,  et  lorsqu'elles  ne 
sont  pas  bien  planes,  on  profite  du  moment  où  elles  sont  encore  rouges 
pour  les  dresser  avec  un  maillet  de  bois  sur  les  dalles  en  fonte  du  lami- 
noir. - —  La  tôle  forte  s'écrouit  beaucoup  moins  que  la  tôle  mince,  et  se 
recuit  ordinairement  d'elle-même  par  la  seule  chaleur  qu'elle  conserve 
après  le  laminage. 

Le  service  des  fours  à  recuire  se  fait  à  tour  de  rôle  par  le  deuxième  et 
le  troisième  lamineurs.  Il  est  peu  long  et  n'exige  la  présence  de  l'ouvrier 
que  pendant  S  ou  6  minutes  par  heure. 

7S0.  Tôles  à  fer-blanc.  —  On  distingue  deux  espèces  de  ces  tôles, 
suivant  qu'on  les  a  produites  en  fers  à  fins  grains  au  coke,  ou  en  fer 
nerveux  n»  3  ou  4  également  au  coke. 

Le  train  à  fer-blanc  se  compose  de  quatre  équipages  :  un  dégrossis- 
seur,  un  finisseur  et  deux  polissoirs.  Tous  les  cylindres  sont  coulés  en 
coquille;  ils  ont  environ  O^j^o  de  diamètre  et  0'",S0  de  table,  et  leur 
vitesse  de  rotation  est  de  SO  à  60  tours  par  minute,  ou  même  plus 
grande,  les  feuilles  n'ayant  qu'une  faible  largeur  et  le  travail  se  faisant 
plus  à  chaud  que  pour  les  tôles  fines  précédentes. 

Les  bidons  qui  servent  à  produire  ces  tôles  sont  des  corroyés  de  8  à 
120  mm.  de  largeur,  d'une  épaisseur  variable  avec  le  poids  des  tôles 
et  d'une  longueur  qui  dépasse  de  0™,03  la  largeur  des  tôles  à  fabriquer. 

On  les  réchaulfe  au  four  dormant.  Deux  ou  trois  de  ces  fours  suffisent 
pour  suivre  le  travail  d'un  train. 

Les  bidons  sont  ensuite  transformés  à  l'équipage  dégrossisseur  en 
semelles  d'une  longueur  à  peu  près  égale  à  celle  des  tôles  qu'il  s'agit  de 
produire,  puis  on  les  plie  exactement  en  deux  et  on  les  réchauffe  pour 
les  platiner  aux  cylindres  finisseurs,  en  ayant  soin  d'engager  le  pli  en 
avant.  Pour  les  feuilles  les  plus  minces,  le  pli,  aussi  appelé  doublure, 
est  plié  une  seconde  fois,  puis  on  réchauffe  et  l'on  étire  de  nouveau. 

L'épaisseur  des  tôles  à  fer-blanc  varie  de  0,25  à  1  mm.  A  froid  elles 
doivent  se  laisser  plier  sans  déchirure  dans  le  sens  longitudinal  et,tenues 
entre  l'œil  et  la  lumière,  elles  ne  doivent  pas  laisser  apercevoir  le  jour. 

Les  feuilles  passent  par  trousses  ou  coupes  au  rognage  ;  ensuite  on  les 
recuit  à  vase  clos,  on  les  décape  dans  de  l'acide  sulfurique  affaibli,  on 
les  lave  à  l'eau  froide  et  on  les  plonge  dans  de  l'eau  bouillante  pour 
qu'elles  se  sèchent  plus  vite  ;  enfin  on  les  polit  pour  leur  donner  une 
surface  plus  unie  et  en  fermer  les  pores,  ce  qui  les  empêche  d'absorber 
trop  d'étain  et  de  s'altérer  à  l'étamage. 
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Le  polissage  se  fait  à  froid  par  deux  jeunes  ouvriers  à  l'un  et  à  l'autre 
équipage  et  les  feuilles  passent  plusieurs  fois  entre  les  mêmes  cylindres  ; 
après  quoi  on  les  porte  à  l'atelier  d'étamage. 

751.  Tôles  polies,  aussi  appelées  tôles  belges.  —  Ces  tôles  minces,  à 
surfaces  très-unies  et  d'un  bleu  de  ciel  uniforme,  se  fabriquent  princi- 
palement à  Huy,  chez  M.  Delloye  Mathieu,  à  qui  elles  ont  valu  la 
grande  médaille  d'honneur  à  deux  expositions  universelles. 

Cette  fabrication  exige  un  choix  particulier  des  cylindres,  qui  doivent 
être  en  coquille,  bien  trempés  et  à  surface  parfaitement  dressée,  ainsi 
que  l'emploi  de  fours  dormants  bien  conduits  et  à  grilles  bien  soignées  : 
le  chauffeur  doit  repousser  vers  le  centre  de  la  grille  le  charbon  qui  a 
cessé  de  brûler  avec  flamme  et  charger  la  houille  fraîche  sur  les  bords, 
afin  que  les  feuilles  de  tôle  ne  reposent  pour  ainsi  dire  que  sur  du  coke 
incandescent. 

Le  fer  qu'on  emploie  s'obtient  en  laminant  des  paquets  d'ébauchés 
avec  des  couvertures  entières  ou  sans  joints,  et  ce  travail  se  fait  en  deux 
chaudes  pour  éviter  les  soufflures,  que  le  décapage  à  subir  plus  tard  par 
la  tôle  rendrait  apparentes.  La  qualité  de  l'ébauché  dépend  de  celle  de 
la  tôle  à  fabriquer.  On  découpe  les  barres  ainsi  obtenues  en  bidons,  c'est- 
à-dire  en  morceaux  dont  chacun  donnera  une  feuille  et  dont  la  longueur 
formera  la  largeur  de  la  tôle.  On  élève  les  bidons  au  four  dormant  à  la 
chaleur  blanche  et  on  les  lamine  en  tôles,  que  l'on  décape,  après  le 
refroidissement,  par  l'acide  hydrochlorique  convenablement  étendu,  en 
les  maintenant  dans  l'acide  à  une  distance  de  0^,02  ou  0"',0ô  cntr'elles 
et  les  y  laissant  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  bien  blanches  ou  exemptes 
d'oxyde.  Alors  on  retire  les  feuilles,  on  les  plonge  dans  un  bac  rempli 
d'eau  pure  et,  après  les  avoir  bien  frottées  et  lavées,  on  les  fait  sécher 
vivement  autour  d'un  poêle,  pour  empêcher  la  production  de  la  rouille. 
Ensuite  on  les  associe  2  à  2,  on  les  chauffe  au  rouge  et  on  les  lamine. 
Après  quoi  on  les  réunit  par  coupes  ou  trousses  de  3  à  S  feuilles,  suivant 
leur  épaisseur,  et  on  soumet  ces  trousses  à  une  suite  de  chaudes  au  rouge 
et  de  laminages,  afin  d'amener  graduellement  les  feuilles  à  l'épaisseur 
voulue.  Pour  obtenir  le  bleu  régulier  et  le  poli  parfait,  on  a  soin, 
chaque  fois  qu'on  retire  les  trousses  du  four  dormant,  de  soulever  les 
feuilles  une  à  une,  ce  qui  favorise  le  passage  de  l'air  entr'elles  et  en 
empêche  l'anglutination.  Le  dernier  laminage  est  suivi  d'un  recuit  au 
four  dormant  :  un  recuit  à  vase  clos  rendrait  les  feuilles  blanchâtres.  On 
chauffe  lentement  les  coupes  au  rouge,  puis  on  en  met  se  refroidir  les 
feuilles  en  les  étalant  une  à  une  sur  une  aire  bien  préparée,  dans  le  but 
d'empêcher  la  production  de  fleurages  ou  de  marbrures. 

Avant  le  recuit,  la  surface  des  feuilles  qui  n'a  pas  été  en  contact  avec 
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les  cylindres  est  toujours  plus  belle  et  plus  unie  que  l'autre,  mais  après 
le  recuit,  c'est  le  contraire  qui  s'observe. 

Les  frais  de  fabrication  qu'entraîne  la  préparation  décrite  ne  sont  pas 
bien  considérables,  mais  elle  augmente  le  nombre  des  rebuts  en 
rendant  les  défauts  apparents. 

Ces  tôles,  toujours  très-belles  dans  leur  état  primitif,  sont  très- 
recherchées  lorsqu'elles  sont  bien  réussies  :  on  exige  que  la  pellicule 
d'oxyde  qui  les  recouvre  ne  soit  pas  épaisse  et  ne  se  détache  pas  par  la 
flexion.  Elles  se  vendent,  suivant  les  qualités,  de  30  à  52  fr.  les  100  k. 

On  en  fait  des  poêles,  des  cuisinières,  des  pièces  à  emboutir, 
des  ornements,  des  moulures,  etc. 

732.  Tôles  décapées.  —  En  France  ces  tôles,  employées  pour  boutons, 
garnitures  de  porte-monnaie,  de  malles  ou  sacs  de  voyage,  etc.,  se 
fabriquent  le  plus  souvent  avec  un  fer  de  bonne  qualité  et  exempt  de 
scories  obtenu  dans  les  fours  d'affinerie  au  bois.  Après  avoir  laminé  les 
tôles  à  la  manière  ordinaire,  on  les  traite  par  l'acide  hydrochlorique 
dilué,  on  les  introduit  dans  de  grandes  caisses  en  tôle  dont  on  marge 
le  couvercle  avec  de  l'argile,  et  on  les  recuit  ;  puis  on  les  lamine  à  froid 
dans  des  cylindres  polis,  on  les  remet  dans  les  caisses  et  on  les  recuit  de 
nouveau.  Les  fours,  semblables  à  des  fours  à  pain,  sont  chauffés  par 
les  flammes  perdues  des  feux  d'aflînerie,  et  un  recuit  y  dure  24  heures. 
Les  caisses  ont  2'",2  de  long,  l-",!  de  large  et  environ  0'",6  de 
profondeur.  On  y  laisse  chaque  fois  refroidir  lentement  les  tôles  avant 
de  les  retirer. 


SECTION  QUATRIÈME. 
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7S5.  Notice  historique.  —  Le  procédé  Bessemer,  qui  réussit  pour  la 
première  fois  à  Ëdsken,  près  de  Fahlun,  en  Suède,  à  l'usine  de 
M.  Goranson,  le  S  janvier  18S9,  marque  une  nouvelle  ère  dans  la 
métallurgie  du  fer,  comme  l'ont  fait  la  fusion  des  minerais  de  fer  au 
combustible  minéral  en  1740  et  l'invention  du  puddlage  en  1783.  Au 
moyen  de  ce  procédé  on  obtient,  avec  une  faible  dépense  de  combus- 
tible, en  masses  énormes  et  pour  ainsi  dire  en  quelques  minutes  de 
temps,  un  produit  entièrement  exempt  de  scories,  parfaitement  homo- 
gène et  variant,  d'après  la  minute  à  laquelle  on  s'arrête,  depuis  l'acier 
le  plus  dur,  à  peine  soudable,  jusqu'au  fer  doux  qui  ne  prend  plus  la 
trempe.  Dans  ce  procédé,  l'intelligence  remplace  les  efforts  physiques, 
les  travaux  pénibles  du  puddleur  et  du  forgeron  sont  supprimés  et  les 
manœuvres  s'exécutent  à  la  machine  avec  une  précision  presque 
mathématique. 

Le  procédé  Bessemer,  tel  qu'il  existe,  ne  résulte  pas  du  travail  d'un 
seul  homme  ;  il  est  dù  plutôt  au  génie  de  notre  époque,  dont  toutes  les 
intelligences  y  ont  contribué.  Que  serait,  en  effet,  ce  procédé  sans  les 
machines  admirables  qu'on  y  voit  fonctionner,  sans  l'addition  finale  du 
Spiegeleisen,  sans  la  connaissance  parfaite  de  la  composition  des  fontes 
et  des  produits,  etc.,  c'est-à-dire  sans  les  accessoires  dont  aucun 
n'appartient  à  Bessemer? 

L'idée  fondamentale,  qui  seule  est  due  a  ce  métallurgiste,  paraît 
très-simple,  comme  le  sont  à  l'origine  la  plupart  des  grandes  décou- 
vertes. Le  procédé  Bessemer  n'est  au  fond  qu'un  finage  ou  mazéage 
anglais  exécuté  sur  des  fontes  à  propension  aciéreuse,  avec  des  tuyères 
plongeant  dans  le  bain  métallique,  d'après  la  marche  suivie  autrefois 
dans  diverses  usines,  par  exemple  à  Seraing.  Si  l'idée  de  tirer  un  parti 
immédiat  du  produit,  par  exemple,  en  le  forgeant,  comme  on  l'a  fait 
ailleurs,  n'est  pas  venue  aux  fineurs  de  ces  usines,  c'est  que  les  fontes 
qu'on  y  traitait  n'étaient  pas  convenables,  tandis  qu'en  Angleterre  on 
avait,  au  contraire,  de  bonnes  fontes. 
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754.  Notice  bibliographique.  —  Les  principales  publications  faites  sur 
cette  matière  sont  : 

1°  Le  mémoire  de  M.  Gruner  intitulé  :  A/finage  de  la  fonte  pour  fer 
et  acier  par  le  procédé  Bessemer,  et  inséré  dans  les  Annales  des  Mines, 
6=  Série,  t.  XII,  p.  207  ; 

2'^  Le  travail  de  M.  Krans  intitulé  :  Notice  sur  l'acier  Bessemer  et 
publié  parla  Revue  universelle  des  mines,  etc.,  de  Liégc^  1863,  t.  13, 
p.  5S8  ; 

3°  Le  mémoire  de  M.  de  Cizancourt  ayant  pour  titre  :  Etudes  sur 
l'acier;  Annales  des  Mines,  6"  S.,  t.  IV,  p.  22S. 

1°  Une  brochure  de  Boman,  avec  préface  de  Tunner  :  Das  Bessemern 
in  Schweden,  Freiberg,  1 864  ; 

5°  Une  brochure  de  M.  de  Ilingenau  :  Das  Bessemern  in  Oestreich, 
Vienne,  1865; 

6°  Tunner.  Bericht  ueber  die  metallurgischen  produkte  der  Londener 
Austellung  von  1862,  Vienne,  1863,  p.  74  et  126; 

7°  Armengaud  :  Procédé  Bessemer  en  France,  Publication  indus- 
trielle, t.  XIV; 

8°  H.  Wedding,  die  Resultate  des  Bessemer  shen  Processes,  Zeit- 
schrift,  etc.,  in  dem  preussischen  Staate,  t.  XI,  4"  liv.  ; 

9°  E.  André  :  das  Bessemern  inEngland  und  Schottland,  ib.,  t,  XIII,. 
1'=  liv. 

10»  Blondeau,  monographie  détaillée  sur  l'acier,  insérée  dans  le 
Moniteur  scientifique,  1866,  p.  523; 

11°  Knut  Styffe,  Bericht  ûber  die  neuesten  Forlschritte  im  Eisenhuet- 
tenwesen,  etc.  ;  iibersetzt,  etc.,  von  P.  Tunner.  Leipzig,  bei  Arthur 
Félix,  1868  ; 

12°  Etat  présent  de  la  métallurgie  en  Angleterre  ;  par  Gruner  et 
Lan.  Paris,  1862  ; 

13°  Castel.  Fabrication  de  l'acier  par  le  procédé  Bessemer  à  l'usine 
de  Gratz,  Annales  des  Mines,  6°  série,  t.  VIII,  p.  149; 

14°  Note  sur  l'invention  du  procédé  Bessemer  pour  la  fabrication  de 
l'acier,  par  De  Billy.  Annales  des  Mines,  6°  Série,  t.  XIV,  p.  17; 

15°  Jordan,  note  sur  la  fabrication  de  l'acier  fondu  par  affinage  de  la 
fonte  avec  chauffage  par  des  combustions  intermoléculaires  (R.  U., 
t.  27,  p.  360,  1870)  ; 

16°  Bessemer,  Engineering  X,  n°M0  et  11,  6  ot  13  —  7b''°  1870; 

17°  Disposition  d'une  fonderie  Bessemer,  Ding.,  t.  195,  p.  246. 

755.  Production  de  l'acier  Bessemer  en  France  dès  l'année  1868.  — 
Le  tableau  suivant  donne  le  relevé  de  cette  production  pendant  le  pre- 
mier semestre  des  années  1868  et  1869,  répartie  entre  les  établissements 
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producteurs,  ainsi  que  les  rails  obtenus  avec  une  partie  de  ces  lingots  : 

Lingots.  Rails. 


1869. 

1868. 

1869. 

lOOo. 

C"  des  forges  do  Terrenoirc  . 

13,3I4,S0&' 

7,618,488 

15,074,439 

3,319,633 

Société  d'Impliy  St-Seurin  . 

E>,0I7,971 

S,126,6I3 

4,831,938 

3,121,285 

MM.  Potin,  Gaudot  et  C».  . 

^,880,635 

3,977, 18S 

1 ,793,893 

2,002,765 

M.  Boigues,  Hambourg  et  C«. 

1,621,023 

32,801 

n  « 

MM.  de  Dietrieh  et  C^.    .  . 

^75,874 

7S6,827 

n 

23,323 

Ce  de  Châtillon-Commcntry . 

113,166 

389,881 

n 

93,248 

Totaux. 

18,068,964 

19,735,093 

10,862,470 

Les  productions  en  1872  sont  incomparablement  supérieures  à  celles 
de  1869. 

7S6.  Usine  Bessemer  de  Seraing.  — :  Cette  usine  se  compose  :  1°  de 
la  fonderie;  2°  de  plusieurs  forges  et  5°  d'un  atelier  d'ajustage  dit 
atelier  des  tourneurs.  Il  ne  sera  question  ici  que  des  deux  premières 
sections. 

Avant  l'année  1869,  la  fonderie  de  Seraing  n'avait  qu'un  convertis- 
seur de  trois  tonnes.  Aujourd'hui  elle  en  a  quatre,  dont  un  de  trois  et 
les  autres  de  six  tonnes,  et  l'on  est  à  la  veille  de  doubler  ce  nombre  en 
le  portant  à  huit.  Nous  considérerons  principalement  l'usine  telle 
qu'elle  existait  avant  1869. 


CHAPITRE  PREMIER. 

LA  FONDERIE. 

757.  Sommaire  du  travail.  —  Le  procédé  Bessemer  a  pour  base 
l'action  directe  de  l'air  comprimé  sur  la  fonte  liquide.  Le  brassage  et 
les  combustions  que  le  courant  d'air  détermine  transforment  certaines 
fontes  en  un  métal  qui  présente  les  propriétés  caractéristiques  de  l'acier 
fondu  ou  seulement  quelques-unes  de  ces  propriétés,  suivant  la  nature 
des  fontes  employées. 

L'opération  s'exécute  dans  un  appareil  spécial  semblable  à  une  cornue 
et  appelé  convertisseur:  après  l'introduction  de  la  fonte  liquide,  l'air 
est  distribué  à  la  pression  convenable  par  une  série  de  tuyères  qui 
débouchent  sous  la  fonte,  de  manière  à  la  traverser  en  totalité.  La 
masse  métallique  en  élaboration  reste  liquide  pendant  toute  la  durée 
du  passage  de  l'air. 
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On  distingue  la  méthode  suédoise  et  la  méthode  anglaise  pour  fabri- 
quer l'acier  d'après  ce  procédé.  Dans  la  première,  on  interrompt 
l'opération  et  on  procède  à  la  coulée  au  moment  où  il  s'est  formé  de 
l'acier;  mais  cette  méthode  est  peu  pratique,  parce  que  l'absence  de 
tout  moyen  d'apprécier  le  degré  de  décarburation  réalisé  met  dans 
l'impossibité  d'obtenir  des  produits  constants  et  de  qualité  voulue.  Dans 
la  seconde  méthode,  on  prolonge  l'action  du  courant  d'air  jusqu'à  ce  que 
la  fonte  se  soit  transformée  en  une  sorte  de  fer  suraiïiné  ou  brûlé  : 
ce  produit,  non  étirable  et  sans  applications,  est  immédiatement  trans- 
formé en  acier  au  moyen  d'une  addition  de  fonte  miroitante  (Spiegelei- 
sen)  de  Muesen  ou  de  Siegen  faite  du  dehors  dans  le  convertisseur 
avant  la  coulée  du  métal  élaboré.  La  combinaison  des  deux  espèces  de 
fer  se  fait  avec  une  vivacité  extraordinaire,  sans  que  les  ouvriers  aient 
besoin  d'y  contribuer  par  aucun  travail,  et  au  bout  de  quelques 
secondes,  le  tout  se  trouve  converti  en  une  masse  homogène  d'acier 
liquide.  Comme  on  a  toujours  le  moyen  de  s'assurer,  entr'autres  par  le 
spectroscope,  si  la  décarburation  est  complète,  la  manipulation  anglaise 
offre  moins  d'incertitude  que  l'autre  en  ce  qui  concerne  la  réalisation 
d'un  degré  de  décarburation  déterminé. 

Pendant  le  travail,  on  remarque  des  détonations  avec  éruption  de 
matières.  Si  ces  détonations  ne  sont  ni  trop  violentes  ni  trop  prolongées 
et  qu'elles  ne  se  produisent  que  vers  la  fin  de  l'opération,  celle-ci  est 
régulière;  si  elles  sont  fortes  cl  de  longue  durée  ou  qu'elles  se  mani- 
festent dès  le  commencement,  l'opération  est  irrégulière  et  désavanta- 
geuse. 

L'acier  produit  est  ordinairement  coulé  en  lingots  que  l'on  façonne 
en  objets  divers  dans  des  forges  par  le  martelage  et  le  laminage. 

Nous  supposerons  qu'on  travaille  d'après  la  méthode  anglaise  et  qu'on 
élabore  des  charges  d'environ  trois  tonnes.  Si  celles-ci  étaient  plus 
fortes,  par  exemple,  de  six  tonnes,  ce  qui  est  regardé  comme  avanta- 
geux, le  travail  serait  le  même,  mais  il  faudrait  des  appareils  plus 
grands  et  une  soufflerie  plus  puissante. 

788.  Éléments  de  l'installation  ou  parties  organiques  de  l'usine.  —  La 
cornue  ou  le  convertisseur  (Umaendertcngsgefaess,  Birne).  —  Le 
convertisseur  ressemble  à  la  panse  d'une  grosse  cornue  de  distillation 
munie  d'un  col  très-court.  Il  est  en  tôle  de  0"',01'2  ou  O^jOlSjà  rivures, 
protégé  à  l'intérieur  par  une  couche  de  terre  réfractaire  damée 
de  0'",'2  ou  0™,3  d'épaisseur,  et  se  compose:  1°  du  col  (Ilaubc); 
2°  du  ventre  (Kessel),  muni  au  fond  de  ses  tuyères  et  3°  de  la  boîte  à 
vent.  Les  deux  premières  parties  sont  à  rebords  et  boulonnées  ensemble 
pour  la  facilité  des  réparations  intérieures  en  matériaux  réfractaires. 
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Dans  les  convertisseurs  de  Seraing,  le  col  et  le  ventre  s'assemblent  à 
charnière  comme  le  couvercle  et  la  boîte  d'une  tabatière,  pl.  28,/?gr.  13. 
Suivant  André,  il  serait  utile,  ainsi  que  cela  se  fait  à  Koeningshuette 
(Prusse),  de  former  le  col  lui-même  de  deux  parties  à  rebords  et 
boulonnées. 

DC,  Pl.  28,  fig.  14,  étant  la  place  occupée  par  les  tuyères,  on  mettait 
autrefois  les  trois  points  A,  B  (il  C  sur  une  même  ligne  droite,  dans  le 
but  d'empêcher  la  projection  directe  des  matières  au  moyen  du  vent  par 
le  rampant.  Sachant  maintenant  que  ce  n'est  pas  le  vent  comprimé  qui 
projette  les  scories  et  le  métal,  mais  bien  le  grand  développement 
de  gaz  dans  la  masse,  on  a  modifié  la  forme  du  vide  intérieur 
de  l'appareil,  en  omettant  la  partie  saillante  en  B,  ce  qui,  non-seule- 
ment permet  de  voir  les  tuyères  du  point  A,  mais  empêche  en  outre  la 
projection  des  matières  durant  la  coulée. 

Le  fond  est  un  cylindre  composé  de  deux  couches  de  grosses  briques, 
au  nombre  de  cinq  dans  chaque  couche.  Les  bases  de  ces  briques  ont 
la  forme  de  secteurs  de  cercle.  Les  deux  rangées  sont  percées  de 
onze  trous  pour  recevoir  autant  de  tuyères  en  terre  refractaire  de  la 
meilleure  qualité.  Elles  sont  d'une  forme  tronc-conique,  ayant  0'",22S  à 
O^jSSS  de  longueur  et  à  leurs  extrémités  O^jlO  et  0'»,07  de  diamètres. 
Elles  sont  percées  chacune  de  cinq  trous  également  coniques  et  ayant 
à  leurs  extrémités  respectives  0",01  et  0™,007. 

Il  convient  de  remarquer  que  les  jets  de  vent  lancés  dans  le  bain  ne 
doivent  pas  être  trop  rapprochés  des  parois  de  l'appareil,  sous  peine  de 
voir  celles-ci  se  détruire  rapidement;  aussi  la  sole  du  convertisseur  doit- 
elle  avoir  un  diamètre  moins  grand  que  le  ventre,  et  ne  pas  présenter 
des  tuyères  trop  près  de  ses  bords. 

En  Angleterre,  le  revêtement,  la  chemise  ou  la  doublure  du  conver- 
tisseur se  fait  en  ganister,  espèce  de  grès  à  ciment  argileux  qui,  à 
Scheffield,  se  trouve  en  grandes  masses  sous  la  houille.  Cette  pierre 
n'est  pas  rare  :  on  l'a  également  découverte  dans  d'autres  pays.  C'est  le 
psammite  houiller  de  Liège.  On  prend  les  variétés  un  peu  argileuses, 
ou  bien,  si  le  cas  l'exige,  on  les  mélange  avec  de  l'argile.  Il  faut  que  le 
psammite  renferme  au  moins  quelques  centièmes  d'oxyde  de  fer,  pour 
que  la  couche,  dans  la  cornue,  se  couvre  d'un  vernis  qui  lui  donne  du 
corps  et  Tempèche  de  se  détacher.  Suivant  Greiner,  le  ganister  de 
Seraing  est  composé,  sur  99,30,  de  :  eau  d'imbibition,  0,S5  (?);  silice, 
89,40;  alumine  6,80;  chaux,  0,S0;  magnésie,  (?);  oxyde  de  fer,  2, OS. 

Après  avoir  pulvérisé  la  pierre,  on  la  transforme  avec  de  l'eau  en 
une  pâte  molle,  qu'on  laisse  sécher  à  l'air.  On  pourrait  employer  la 
terre  ordinaire  à  briques  réfractaires. 
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Comme  la  campagne  d'un  revêtement  est  de  9  à  12  mois,  on  ne  con- 
somme qu'une  petite  quantité  de  la  matière  dont  il  est  formé  ;  et  comme 
cette  matière  exige  une  élaboration,  on  préfère  la  faire  venir  d'An- 
gleterre. 

On  garnit  l'une  et  l'autre  moitié  du  convertisseur  séparément  de  la 
matière  réfractairc  dont  on  veut  former  la  doublure. 

Le  croquis,  pl.  28,  fif.  i^,  indique  la  manière  dont  on  fait  le  revête- 
ment de  la  moitié  supérieure  de  l'appareil.  Cette  moitié  étant  renversée 
de  manière  que  la  surface  de  jonction  avec  l'autre  moitié  redevienne 
horizontale,  on  garnit  de  briques  réfractaires  R  le  col  ou  le  rampant, 
puis  on  bouche  l'ouverture  au  moyen  d'une  planche  P  et  on  remplit  la 
cavité  jusqu'à  une  certaine  hauteur  de  ganisler  G,  en  poudre  très-ténue 
qu'on  dame,  en  l'introduisant,  selon  les  règles  ordinaires  du  moulage. 
Cela  fait,  on  place  un  patron  ou  modèle  M  et  l'on  continue  à  damer  du 
ganister  dans  le  vide  annulaire  laissé  par  le  patron  jusqu'à  ce  que  la 
cavité  soit  entièrement  remplie. 

La  garniture  de  la  partie  inférieure  de  l'appareil  se  fait  à  l'aide  d'un 
patron,  après  avoir  construit  en  maçonnerie  la  base  m.  Pl.  37, /«(/.  4. 

On  retire  ensuite  les  patrons,  on  creuse  soigneusement  la  cavité  du 
rampant  bouchée  de  ganister,  on  fait  sécher  l'une  et  l'autre  moitié  de 
l'appareil,  comme  cela  se  fait  dans  les  fonderies,  en  y  tenant  en 
suspension  un  panier  rempli  de  coke  en  combustion,  on  remplit 
les  fissures,  s'il  s'en  est  produit,  puis  on  réunit  les  deux  moitiés 
au  moyen  de  boulons  à  clavettes,  on  maçonne  la  partie  inférieure  avec 
des  briques  présentant  les  ouvertures  nécessaires  pour  les  tuyères 
et  on  place  celles-ci  dans  leurs  logements  de  manière  que  leur  petite 
section  arrive  au  niveau  du  revêtement  réfractaire  intérieur. 

m,  Pl.  37,  fig.  4,  base  du  revêtement  :  elle  est  en  maçonnerie.  — 
P,  patron.  —  R,  revêtement  en  ganister.  —  g,  ganister.  —  B,  boîte  à 
vent  en  fonte.  —  t,  t,  t,  tôles.  —  F,  fond  en  briques  réfractaires, 
crcuséesde  manière  à  laisser  les  vides  pour  le  passage  des  tuyères.  — Le 
revêtement  R  résiste  à  350  coulées,  la  maçonnerie  F  une  semaine  et  les 
logements  des  tuyères  soutiennent  4  coulées.  Au  convertisseur  à 
3  tonnes  de  Scraing,  il  y  a  18  boulons  6  et  16  boulons  c.  Un 
revêtement  de  la  cornue  de  3  tonnes  de  Scraing  exige  7000  k.  de 
ganister  et  pour  100  fr.  de  main-d'œuvre. 

Autrefois,  on  vissait  les  tuyères  dans  le  fond  de  la  boîte  à  vent  et,  à 
cet  effet,  elles  étaient  filetées  à  leur  extrémité  inférieure.  Cette  pratique 
a  été  abandonnée,  parce  qu'on  sait  nuiinlcnant  que,  loin  de  se 
contracter  par  la  chaleur,  la  terre,  suffisamment  recuite,  se  dilate,  au 
contraire.  On  se  contente  de  maintenir  les  tuyères,  dès  le  chauffage  qui 
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précède  l'introduction  du  métal,  par  des  crampons  en  fer,  que  l'on 
visse  contre  le  fond  inférieur  de  la  boîte  à  vent. 

Les  tuyères,  façonnées  en  argile  grasse,  sont  comprimées,  séchées  à 
l'air,  cuites  de  18  à  66  heures  et  soumises  pendant  plusieurs  jours  au 
refroidissement. 

Le  moyen  indiqué  plus  haut  permet  de  placer  les  tuyères  de  façon 
que  l'air  ne  puisse  pénétrer  entre  elles  et  leur  logement('). 

Pour  remplacer  une  tuyère  défectueuse  par  une  tuyère  neuve,  on 
incline  la  cornue,  on  défait  le  couvercle  de  la  boite  à  vent,  on  casse  et 
on  retire  la  tuyère  usée,  on  place  la  tuyère  neuve  enduite  de  ciment 
et  on  la  fixe  au  moyen  du  crampon  susmentionné.  Cette  opération  ne 

(1)  Forme  et  dimensions  d'un  convertisseur  de  sept  tonnes,  d'après  le  modèle  actuellement 
adopté  à  Seraing.  —  Ce  convertisseur  est  représenté  fig.  l  et  2,  pl.  iS.  Fig.  i,  coupe  longi- 
tudinale perpendiculaire  au  milieu  de  l'axe  de  rotation  ;  fig.  2,  coupe  suivant  A'B'  de  fig.  \ . 

11  se  compose  de  quatre  parties  H»  le  col  C ;  2»  la  partie  médiane  M,  qui  porte  l'axe 
de  rotation  :  ces  deux  parties  sont  rivées  ensemble  et  forment  la  portion  supérieure  de 
l'appareil  ;  5"  le  fond  ou  ventre  F  et  4"  la  boîte  à  vent  F.  Le  fond  F  est  rivé  à  M.  La  boîte 
à  vent  se  fixe  sur  la  base  de  -F"  par  des  boulons  à  clavette. 

brique  réfractaire  percée  de  11  ouvertures,  pour  recevoir  les  tuyères  t.  a,  anneau 
pour  maintenir  latéralement  la  brique  B.  c,  anneau  pour  fixer  le  disque  d,  qui  soutient  en 
bas  la  brique  B;  il  est  percé  d'ouvertures  qui  correspondent  aux  tuyères  t.  g,  anneau  à 
rebord,  pour  fixer,  par  le  boulon  m,  et  les  clavettes  n  et  s,  le  disque  l,  de  la  boîte  à  vent  V. 
Il  y  a  5  boulons  pareils  sur  le  pourtour  de  g.  Le  disque  l  est  percé  d'ouvertures  qui  cor- 
respondent aux  tuyères  t.  D,  couvercle  de  la  boîte  à  vent.  0,  ouverture  pour  l'arrivée  du 
vent.  E,  enveloppe  en  tôle  du  convertisseur.  R,  revêtement  en  sable  réfractaire  de  0n"2S 
d'épaisseur.  A,  anneau  en  fer  qui  porte  les  deux  tourillons  de  l'axe  de  rotation  T du  con- 
vertisseur. G,  étrierpour  fixer  l'anneau  A. 

La  brique  B  pèse  472  fc.  Elle  est  formée  d'un  mélange  de  3S  parties  de  terre  réfractaire 
calcinée  et  de  2S  parties  de  la  même  terre  à  l'état  cru.  On  moule  ce  mélange  dans  une 
forme  cylindrique  de  lm,OI  de  diamètre  intérieur.  Dans  ce  moule,  on  dispose  11  cônes 
tronqués  en  bois,  pour  ménager  dans  la  brique  les  vides  nécessaires  au  logement  des 
tuyères.  Ces  cônes  ont,  à  la  grande  base,  tournée  en  bas,  0">,14  et  à  la  petite  base  0^^,12  de 
diamètre. 

L'épaisseur  de  la  brique,  à  l'état  humide,  après  le  moulage,  est  de  0™4S.  On  sèche  cette 
brique  graduellement  pendant  2  mois  dans  un  séchoir,  dont  on  élève  de  plus  en  plus  la 
température.  Après  la  dessication,  la  brique  n'a  plus  que  0"i,42  d'épaisseur. 

Les  tuyères  ont  la  forme  d'un  cône  tronqué  de  0'^,i()  de  diamètre  à  la  grande  base  et 
0™,10S  à  la  petite  base.  Leur  hauteur  est  de  O^SS.  Chacune  d'elles  est  percée  de  7  conduits 
pour  le  passage  de  l'air.  Ces  conduits  ont  OmQIS  de  diamètre  du  côté  de  l'entrée  du  vent 
et  0">,00S  du  côté  de  la  sortie. 

Pour  fixer  les  tuyères  dans  leur  logement,  on  les  mouille,  puis  on  les  enduit  d'une 
couche  d'argile  réfractaire.  Cela  fait,  on  les  introduit  dans  le  vide  destiné  à  les  recevoir  et 
on  enlève  la  terre  réfractaire  en  excès. 

Le  revêtement  de  la  cornue  se  fait  en  sable  gras  d'Ampsin,  près  de  Huy.  II  contient 
0,90  d'acide  silicique.  On  le  mélange  avec  son  volume  de  sable  quartzeux.  Le  revêtement 
dont  il  s'agit  dure  un  an. 

La  grande  brique  à  tuyères  ne  peut  servir  que  pour  20  coulées,  c'est-à-dire,  pendant 
deux  pauses  de  12  heures.  H.V. 
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nécessite  aucune  mise  hors  et  n'exige  qu'environ  10  minutes  de  temps. 

La  boîte  qui  reçoit  le  vent  est  cylindrique.  Elle  a,  chez  Bessemcr, 
0"',07  de  hauteur  et  0'",6  de  diamètre.  Elle  a  pour  hase  la  face  du 
cercle  qui  renferme  les  sections  de  0'",10  des  tuyères  multiples,  et  un 
couvercle  également  fixé  par  des  boulons  à  clavettes. 

Au  convertisseur  de  5  tonnes  de  Seraing,  un  fond  neuf  entier  coûte 
60  fr.  et  tout  le  revêtement  600  fr.  Le  fond  résiste  à  douze  chaudes 
au  maximum  et  pour  le  renouveler  il  faut  environ  36  heures  de  temps, 
puisqu'on  doit  laisser  refroidir  le  convertisseur  avant  de  pouvoir  s'y 
introduire.  Cet  arrêt  est  sans  inconvénient,  lorsqu'on  a  deux  convertis- 
seurs dont  l'un  puisse  servir  de  rechange;  autrement  il  serait  bon 
d'éviter  les  pertes  de  temps  dont  il  s'agit  en  se  munissant  de  fonds  de 
réserve  préparés  d'avance  et  s'adaptant  par  le  dessous,  comme  on  le 
fait  à  Neuberg  (Ding.,  t.  188,  p.  477).  Pour  effectuer,  comme  nous 
l'avons  dit,  3S0  charges  avec  le  même  revêtement,  il  faut  qu'on  rafraî- 
chisse ce  dernier  au  moins  une  fois  toutes  les  quinzaines.  Je  vais 
décrire  le  procédé  de  Neuberg  dont  il  vient  d'être  question. 

7S9.  Réparations  du  revêtement  réfractaire  des  cornues  Bessemer.  — 
Les  tuyères  et  la  chemise  réfractaire  de  la  partie  inférieure  des  cornues 
dans  laquelle  les  tuyères  sont  logées,  s'usent  tellement  vite  qu'il  faut  les 
renouveler  après  4  à  6  chaudes.  Le  procédé  adopté  à  Neuberg  pour 
faciliter  ces  réparations  consiste  à  remplacer  le  fond  usé  par  un  fond 
neuf,  parfaitement  desséché. 

On  a  plusieurs  boîtes  à  vent  de  réchange.  On  assujettit  sur  une  de  ces 
boîtes  un  châssis  de  moulage  conique  et  alézé  de  manière  que  les  axes 
de  ces  pièces  se  trouvent  l'un  sur  le  prolongement  de  l'autre,  et,  après 
avoir  placé  les  tuyères,  on  remplit  le  reste  de  l'espace  avec  de  la 
masse,  qui  consiste  en  un  mélange  de  sable  quartzeux  et  de  terre  réfrac- 
taire. On  a  de  plus  un  cône  creux  en  fonte  correspondant  exactement  au 
vide  intérieur  du  châssis  de  moulage  et  égalisé  extérieurement  sur  le 
tour,  de  manière  qu'on  puisse  l'introduire  sans  jeu  dans  ce  châssis  et 
que,  par  conséquent,  il  ait  exactement  la  forme  extérieure  du  fond  en 
masse  à  produire.  En  outre,  ce  cône  présente,  à  sa  partie  inférieure,  un 
rebord  large  avec  des  trous  de  boulons  et  parfaitement  égal,  tant  sous  le 
rapport  de  la  largeur  que  sous  celui  de  la  position  des  trous  de  boulons, 
au  rebord  de  la  boîte  à  vent  par  lequel  on  fixe  celle-ci  au  bord  inférieur 
de  la  cornue. 

S'agit-il  maintenant  de  pourvoir  d'un  fond  neuf  le  revêtement  usé  de 
la  cornue,  il  est  évident  qu'on  devra  en  même  temps  réparer  et  complé- 
ter les  parties  du  revêtement  voisines  du  fond,  et  c'est  là  précisément  ce 
que  permet  de  faire  le  cône  susmentionné.  A  cet  effet,  après  avoir  fixé  ce 
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cône  à  la  cornue  à  la  place  de  la  boîte  à  vent,  on  dame  de  la  masse  dans 
le  vide  entre  le  cône  et  le  revêtement  et  on  raccorde  la  partie  supcrienre 
de  la  masse  avec  la  partie  restante  du  revêtement. 

Cotte  opération,  qui  n'exige  que  1  1/2  heure  de  temps,  peut  déjà  se 
faire  12  à  14.  heures  après  la  dernière  charge.  Pour  accélérer  le  refroi- 
dissement, on  a  l'habitude  de  faire  jouer  lentement  et  pendant  i  à 
i  1/2  heure  le  vent  de  la  soufflerie  au  moyen  de  la  vapeur  encore  dispo- 
nible après  la  charge.  S'il  ne  s'agissait  que  de  rendre  le  travail  suppor- 
table à  l'ouvrier,  on  pourrait  abréger  ce  temps  du  refroidissement  qui 
n'est  réellement  indispensable  que  parce  que  la  masse  fraîche  ne 
s'attache  pas  aux  parois  incandescentes. 

On  retire  ensuite  le  cône  et  on  place  le  fond,  ce  qui  exige  de 
nouveau  une  demi-heure  au  plus. 

Le  joint  entre  le  revêtement  réparé  de  la  cornue  et  le  cône  est  par- 
faitement rempli  et  il  n'est  pas  nécessaire  de  relier  ces  parties  entr'elles. 

En  cas  de  besoin  on  peut  déjà  faire  servir  le  fond  neuf  IS  heures 
après  la  dernière  charge. 

Les  fonds  sont  desséchés  dans  un  séchoir  au  moyen  de  la 
chaleur  perdue  des  chaudières  à  vapeur  de  la  soufflerie,  et  l'on  a 
6  à  8  boîtes  à  vent  de  rechange. 

Comme  le  revêtement  réfracta  ire  delà  cornue  souffre  beaucoup  plus 
dans  la  partie  inférieure  qu'en  d'autres  endroits  et  doit,  en  général,  être 
renouvelé  complètement  après  plusieurs  remplacements  du  fond,  on  se 
propose  à  Neuberg  de  rendre  aussi  toute  la  partie  inférieure  de  la  cor- 
nue mobile  de  manière  qu'on  puisse  la  retirer  pour  la  remplacer  par  une 
partie  neuve.  (Ding.  t.  195,  p.  2S6). 

760.  Dimensions  du  convertisseur.  —  Elles  doivent  être  réglées 
principalement  d'après  la  quantité  de  fonte  que  l'on  traite  en  une 
opération,  et  cette  quantité  varie  d'une  usine  à  l'autre  entre  une  et  douze 
tonnes.  Les  fortes  charges  sont  regardées  comme  avantageuses  en  ce 
qu'elles  permettent  l'accumulation  de  la  chaleur  dans  l'appareil,  car 
une  grande  masse  de  métal  par  rapport  à  celle  de  l'appareil  fait  éviter 
l'absorption  d'une  trop  grande  quantité  de  chaleur  par  le  vase  et  les 
pertes  de  chaleur  dues  au  rayonnement  et  à  l'abduction  dépendent  du 
rapport  de  la  masse  de  fonte  à  la  surface  du  vase  et  sont  par  conséquent 
moindres  avec  de  grandes  masses  qu'avec  de  petites.  Voilà  pourquoi, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  qualité  du  métal  étant  bonne  et  les 
fourneaux  bien  chauffés  avant  l'opération,  plus  les  charges  sont  grandes, 
plus  l'allure  devient  chaude,  moins  on  a  de  travail,  plus  il  est  facile  de 
faire  prendre  une  grande  liquidité  au  métal  et  moins  on  trouve  de 
rebuts  et  de  carcas.  D'ailleurs,  les  frais  d'acquisition,  d'entretien  et  de 
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conduite  des  appareils  n'augmenlent  pas  dans  le  même  rapport  que  la 
puissance  productrice.  On  découvre  la  limite  inférieure  de  la  charge  en 
évaluant  la  différence  entre  la  chaleur  produite  et  celle  qui  se  perd  :  il 
faut  que  cette  différence  dépasse  d'une  quantité  convenable  le  point  de 
fusion  du  métal.  En  Suède,  on  a  opéré  sur  17  à  22  quintaux.  En  Angle- 
terre, on  n'a  pu  obtenir  de  bons  résultats  avec  des  charges  de  moins 
d'une  tonne.  On  doit  considérer  comme  un  progrès  essentiel  l'adoption 
qu'on  a  faite  en  Angleterre,  en  France,  et  même  en  Suède,  de  charges 
de  six  tonnes,  car  Timner  (Dingler,  186S,  t.  178,  p.  4.65)  rapporte  que, 
vers  1864.,  on  a  construit  dans  ce  dernier  pays,  savoir  à  Sandviken,  près 
de  Geflé,  des  fourneaux  du  système  suédois  dans  lesquels  on  passe  des 
charges  de  120  quintaux.  La  limite  supérieure  serait  atteinte  du 
moment  où  la  grandeur  de  la  charge  ne  permettrait  plus  de  conduire 
l'opération  avec  la  facilité  nécessaire.  11  paraît  que  jusqu'à  ce  jour  on 
n'est  pas  encore  arrivé  à  cette  limite. 

La  capacité  totale  des  convertisseurs  varie  de  8  à  7  fois  le  volume  de 
la  fonte  à  traiter,  et  celle-ci  ne  doit  pas  arriver  pendant  le  travail  à  plus 
de  0'»,S0  au-dessus  des  tuyères,  suivant  Cizancourt,  et  à  plus  de 
O-^.eO  à  0™,70,  suivant  Gruner  et  Lan.  A  Seraing,  elle  arrive  au  moins 
à  12  pouces  anglais  et  l'on  obtient  de  bons  résultats.  Selon  Wedding, 
la  hauteur  ordinaire  de  la  colonne  de  fonte  au-dessus  des  tuyères  est  de 
8  à  10  pouces,  rarement  elle  est  de  7  ou  de  12  pouces  de  Prusse.  Ces 
nombres  paraissent  être  trop  faibles.  En  effet,  il  en  résulterait  qu'ab- 
straction faite  du  frottement  que  le  gaz  azote  éprouve  en  se  dégageant  à 
travers  le  métal  liquide,  l'air  n'aurait  à  vaincre  dans  le  convertisseur 
qu'une  résistance  de  2,1  à  2,6  livres  (de  Prusse)  par  pouce  carré 
au-dessus  de  la  pression  atmosphérique.  Or,  dans  les  convertisseurs 
suédois,  qui  reçoivent  des  charges  de  près  de  1800  livres,  la  pression 
réelle  de  l'air  doit  être  de  6  à  8  livres,  et  dans  les  convertisseurs  anglais 
chargés  de  2,200  à  10,000  livres  de  15  à  20  livres. 

A  Gratz,  où  on  travaille  d'après  la  méthode  anglaise,  la  fonte,  qui 
occupe  dans  la  cornue  une  hauteur  de  0"",5,  exerce  une  pression  égale 
à  celle  de  0,4  d'atmosphère.  A.  d.  M.,  6«  S.,  t.  vin,  p.  149. 

Ce  qui  précède  fait  aussi  comprendre  la  nécessité  d'adopter  les 
convertisseurs  ellipsoïdes. 

Comme  les  manœuvres  du  chargement  et  de  la  coulée  exigent  qu'on 
supprime  le  vent  et  qu'on  amène  le  grand  axe  de  la  cornue  dans  la 
position  horizontale,  on  donne  au  côté  sur  lequel  on  rabat  l'appareil  des 
dimensions  qui  permettent  d'éviter  l'engorgement  des  tuyères  en 
laissant  dans  ces  circonstances  le  niveau  du  liquide  au-dessous 
de  l'entrée  des  passages  d'air. 
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7(îL  Distribution  du  vent.  —  On  remarque  de  grandes  difierences 
dans  la  manière  dont  le  vent  est  distribué.  L'ancien  appareil  Bessemcr 
à  SclieHield,  qui  peut  fournir  en  une  opération  1  i/a  tonne  d'aeier 
fondu,  reçoit  le  vent  par  9  tuyères  percées  chacune  de  3  trous 
de  O^^OS  de  diamètre.  Dans  VAllas  Works  de  Rovan  et  C%  à  Glasgow, 
qui  peut  recevoir  des  charges  de  S  tonnes,  il  y  a  7  tuyères  avec  7  trous 
de  S  lignes  de  diamètre.  Dans  l'usine  de  London  et  North-Western 
Railway  Company,  à  Crewe,  près  de  Manchester,  pour  des  charges  de 

5  tonnes,  le  vent  arrive  par  12  tuyères  percées  de  12  trous  de  s/s  pouce 
anglais  de  diamètre.  A  l'usine  de  VVednesbury,  près  de  Birmingham, 
appartenant  à  Lloyd  et  Forster,  oîi  les  charges  sont  de  3  xj-i  tonnes  et  où 
l'on  avait  d'abord  12  tuyères,  chacune  à  9  trous,  on  a  pu  sans  inconvé- 
nient supprimer  les  4  tuyères  centrales  ou  du  milieu  et  on  ne  souffle 
plus  que  par  les  8  tuyères  du  pourtour. 

Dans  le  fourneau  suédois  de  l'usine  de  Neuberg,  en  Autriche,  dont 
la  capacité  est  de  30  à  35  quintaux,  on  a  remplacé,  en  186S,  les  18  jets 
d'air  employés  jusque  là  par  9  jets  de  10  lignes  de  diamètre,  sans  qu'il 
en  résultât  aucun  trouble  dans  la  marche  de  l'appareil. 

En  diminuant  le  nombre  des  tuyères,  il  semblerait  qu'on  dût 
toujours  agrandir  celles-ci  pour  maintenir  la  quantité  et  la  pression  du 
vent.  Cependant  à  Seraing,  oîi  une  cornue  pour  3  tonnes  porte  1 1  tuyères 
de  0'",4S  de  longueur  et  a  9  trous  de  0'",0]2  de  diamètre,  on  peut 
sans  inconvénient,  ainsi  que  cela  se  fait  fréquemment,  condamner  deux 
ou  (rois  tuyères  usées  ou  cassées.  On  a  toujours  plus  de  tuyères  qu'il 
n'en  faut.  Les  tuyères  sont  mises  hors  de  service  par  l'usure  qui  se  fait 
à  l'intérieur  de  la  cornue  ;  pl.  28,  fig.  16,  n,  tuyère  neuve;  u,  tuyère 
usée.  Il  est  dangereux  de  faire  servir  une  tuyère  qui  n'a  plus  que 

6  pouces  de  hauteur  :  une  pareille  tuyère  doit  être  ou  bouchée  ou 
remplacée. 

Tunner  (Dingler  t.  179,  p.  293)  rapporte  qu'aux  usines  à  fer  de 
Nischné-ïagilsk,  dans  l'Oural,  appartenant  au  prince  Demidoff,  on  se 
sert  avec  succès  d'un  fourneau  mobile  comme  les  appareils  anglais, 
mais  pourvu  de  tuyères  à  peu  près  horizontales  comme  les  convertis- 
seurs suédois,  avec  cette  différence  qu'il  n'y  a  que  deux  tuyères  et  que 
celles-ci  sont  légèrement  inclinées  par  le  bas.  Elles  ont  l'une  et  l'autre 
1,62S  pouce  (O^jO/j'l)  de  diamètre  et,  dans  le  plan  horizontal,  une 
direction  excentrique.  Dimensions  intérieures  du  convertisseur  : 
diamètre  au  ventre  l'",30  et  au  fond  0"',86,  hauteur  du  fond  à  la  nais- 
sance du  col  1",85.  La  charge  de  fer  cru  s'élève  à  1,7S  tonne  anglaise, 
la  pression  du  vent  à  8  ou  9  livres  (de  Vienne  ?)  et  la  durée  d'une 
opération  est  de  17  ou  18  minutes.  Les  tuyères  résistent  en  moyenne  à 
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12  charges  et  elles  sont  doublées  à  l'intérieur  de  tôle  de  fer,  placée  au 
moment  de  leur  confection. 

Selon  Tunner,  les  résultats,  très-satisfaisants  du  reste,  que  l'on  a 
obtenus  au  moyen  de  cet  appareil  dans  un  roulement  d'au-delà  de 
neuf  mois,  auraient  probablemement  été  meilleurs  encore,  si,  au 
moyen  d'une  quantité  de  vent  plus  grande,  on  avait  abrégé  la  durée 
des  charges. 

Sans  contester  les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter,  ne  perdons 
pas  de  vue  que,  si  les  petites  ouvertures  des  tuyères,  dans  l'appareil 
anglais  ordinaire,  sont  difficiles  à  nettoyer  et  peu  durables,  par  contre, 
elles  présentent  les  avantages  incontestables  de  diviser  le  vent  et  d'em- 
pêcher ou  de  contrarier  l'entrée  du  métal  liquide  dans  les  tuyères. 

762.  Rotation  du  convertisseur.  ■ —  Le  convertisseur  est  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal.  A  cet  effet  il  porte,  vers  la  hauteur  de  son 
centre  de  gravité,  deux  tourillons  appuyés  sur  des  paliers  et  fixés  par 
des  plaques  à  rivets  ou  par  une  armature  en  fer  ou  en  acier  qui 
l'embrasse  :  l'un  des  tourillons  est  muni  d'un  segment  de  roue  dentée 
qui,  commandée  par  une  tige  dentée,  permet  d'effectuer  les 
mouvements  :  la  tige  dentée  est  activée  par  une  machine  hydraulique, 
qui  agit  sur  un  piston  à  la  manière  de  la  vapeur  dans  un  cylindre 
à  vapeur. 

Le  tuyau,  qui  amène  l'air  du  régulateur  de  la  soufflerie  dans  la  boite 
à  vent,  traverse  l'autre  tourillon  à  l'aide  d'un  mécanisme  particulier  et 
se  meut  avec  le  convertisseur  et  avec  la  boîte  à  vent. 

Pl.  36,  fig.  9  et  12,  L,  presse  hydraulique  verticale,  g,  tige  du  piston. 
g',  crémaillère.  La  tige  g,  à  double  cuir  embouti,  traverse  une  garniture 
en  étoupe  fermant  la  pompe  verlicalc  par  sa  partie  supérieure,  h,  tube 
qui  sert  à  amener  l'eau  de  la  pompe  d'injection  pour  faire  monter 
le  piston  ;  h',  tube  qui  conduit  l'eau  au-dessus  du  piston  pour  le  faire 
descendre.  Ces  deux  tuyaux  sont  munis  l'un  et  l'autre  d'un  robinet  à  la 
disposition  de  l'ouvrier  chargé  de  manœuvrer  le  convertisseur.  Le 
support  en  fonte  du  tourillon  est  à  deux  flasques  K,  et  à  base 
prolongée  sur  laquelle  le  corps  de  pompe  se  trouve  boulonné  au  moyen 
d'une  bridure. 

Le  tourillon  t',  fig.  10,  11  et  9,  pl.  36,  qui  est  entièrement  plein, 
porte  une  douille  ou  tubulure  en  fonte  /,  boulonnée  sur  l'embase  du 
tourillon  et  pourvue  de  cannelures  qui,  quelle  que  soit  la  position  du 
convertisseur,  permettent  toujours  à  l'air  de  passer  pour  se  rendre  par 
le  tuyau  D'  dans  la  boîte  à  tuyères. 

Cette  douille  tourne  ainsi  avec  le  tourillon,  par  conséquent  avec  le 
convertisseur;  elle  est  ajustée  libre  dans  le  support  creux  en  fonte  Z'; 
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elle  s'assemble,  d'un  bout,  avec  la  partie  supérieure  du  tuyau  D',  et  de 
l'autre,  à  rotule  par  une  boîte  à  étoupe  avec  la  tubulure  latérale  /',  qui 
termine  la  colonne  d'arrivée  ;  celle-ci  se  prolonge  dans  le  bas  pour 
communiquer  avec  la  conduite  d'air  de  la  machine  soufflante. 

Dans  la  portion  intérieure  de  cette  tubulure  latérale  /'  se  trouve  une 
soupape  à  double  siège  m,  dont  la  tige  traverse  un  stuffingbox  pour 
recevoir  au-dessus  la  charge  d'un  contrepoids  N',  qui  la  maintient 
fermée  tout  le  temps  nécessaire,  c'est-à-dire  lorsque  la  camme  M  rap- 
portée contre  le  bord  extérieur  de  la  douille  mobile  l,  afin  de  tourner 
avec  elle,  se  trouve  dans  une  position  telle  qu'elle  ne  soulève  pas  le 
levier  N  qui,  avec  le  contrepoids  N',  pèse  sur  la  tige  de  la  soupape. 

Cette  camme  est  disposée  de  manière  à  tenir  le  levier  élevé  pendant 
que  la  fonte  à  affiner  se  trouve  dans  l'appareil,  et  doit  recevoir  le  vent 
par  les  tuyères;  tandis  que  le  levier  doit  au  contraire  être  baissé,  et  par 
suite  la  soupape  doit  être  fermée,  lorsque  la  cornue  occupe  une  position 
renversée. 

C'est  à  Seurin-de-l'Isle  qu'on  a  imaginé  d'effectuer  les  mouvements 
du  convertisseur  et  l'arrivée  de  l'air  par  des  machines  hydrauliques. 

765.  La  poche  de  distribution.  —  Quand  une  opération  est  terminée, 
on  verse  le  métal  du  convertisseur  dans  une  poche  de  fonderie,  fig.  13, 
pl.  36,  garnie  d'un  plaquage  en  briques  réfractaires  et  assez  grande 
pour  contenir  le  produit  en  totalité.  Cette  poche  coule  de  fond  au 
moyen  d'une  soupape  en  quenouille  que  l'on  manoeuvre  par  le  dessus 
et  qui  permet  de  distribuer  l'acier  dans  les  moules  avec  la  promptitude 
et  la  précision  nécessaires.  Un  petit  foyer  placé  dans  la  fosse  de 
coulée  et  activé  par  le  vent  d'une  tuyère  sert  à  chauffer  la  poche  avant 
l'introduction  du  métal. 

764.  Les  moules,  lingotières  ou  coquilles.  —  Ils  sont  en  fonte  et  à 
parois  de  2  à  2, S  pouces  anglais  d'épaisseur.  Ils  ont  un  volume  et  une 
forme  appropriés  aux  dimensions  des  pièces  à  fabriquer  par  le  martelage 
ou  le  laminage  des  lingots,  mais  ordinairement  une  capacité  de  5  à 
15  quintaux  d'acier  et  une  forme  pyramidale  presque  parallélipipédi- 
que,  ou  conique  presque  cylindrique.  Pour  rails,  par  exemple,  ils  ont 
une  capacité  de  six  quintaux  (300  k.)  d'acier,  une  longueur  d'un 
mètre,  une  forme  octogonale  et  8  pouces  anglais  de  diamètre  ou  de 
grande  diagonale  intérieure  à  la  base.  Ils  sont  ouverts  par  les  deux 
bouts,  renforcés  par  plusieurs  anneaux  en  fer  forgé  et  placés  sur  des 
supports  en  fonte  de  la  même  épaisseur  qu'eux. 

765.  Grues.  — Autrefois  on  ne  faisait  usage  que  de  grues  ordinaires 
pour  tous  les  services  de  la  fonderie,  ainsi  que  cela  se  fait  encore 
aujourd'hui  dans  les  usines  où  l'on  ne  travaille  que  sur  une  échelle 
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très-petite.  Plus  tard  on  a  réservé  les  grues  ordinaires  pour  manœuvrer 
les  lingotières  et  les  lingots,  retirer  les  crasses  et  les  escari)illes,  etc., 
et  on  a  employé,  pour  faire  mouvoir  la  grande  poche  de  distribution  ou 
de  coulée,  une  grue  liydraulicpic  particulière,  caractéristique,  appelée 
grue  anglaise  ou  grue  hydraulique  d'Armslrong.  Aujourd'hui,  il  y  a  des 
usines,  celle  de  Seraing,  par  exemple,  où  toutes  les  manœuvres  s'éxé- 
cutent  par  des  grues  de  cette  espèce. 

766.  Grue  hydraulique  pour  la  poche  de  coulée.  — Cette  grue,  flg.  13, 
pl.  36,  placée  dans  une  fosse  demi-circulaire  autour  de  laquelle  se 
trouvent  les  moules  et  règne  un  gradin  qui  supporte  les  ouvriers,  a  un 
bras  de  levier  horizontal,  essentiellement  formé  d'une  plaque  de  fonte 
et  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  A  l'un  des  bouts  de  ce  bras  se  trouve 
un  anneau  qui  peut  porter  la  poche  et,  à  l'autre  boul,  il  y  a  une  masse  de 
fonte  qui  forme  contre-poids.  On  a  pris  pour  axe  vertical  le  pislon  d'une 
pompe,  ce  qui  permet  de  rapprocher  la  poche  à  volonté  de  la  bouche  du 
convertisseur  pendant  la  coulée,  tout  en  laissant  la  faculté  de  la  faire 
mouvoir  au-dessus  des  moules  et  d'y  verser  le  métal  reçu  du  convertis- 
seur. Pour  élever  ou  abaisser  cette  plaque  tournante,  il  suffît,  en  effet, 
de  manœuvrer  un  robinet  qui  établit  la  communication  du  corps  de 
pompe,  tantôt  avec  un  réservoir  d'eau  tenue  en  pression,  tantôt  avec  un 
tuyau  de  vidange. 

Afin  d'empêcher  qu'il  ne  s'introduise  entre  le  piston  et  sa  boîte  des 
gouttes  de  fonte  ou  d'autres  parcelles  métalliques  qui  tombent  autour  de 
la  grue,  le  piston  peut  se  composer  de  plusieurs  parties  jointives  qui, 
formant  une  espèce  de  crinoline  renversée,  s'assemblent  et  rentrent  les 
unes  dans  les  autres  comme  les  tronçons  d'un  télescope.  Les  fig.  13, 
14  et  18,  pl.  36,  donnent  les  détails  de  construction  de  la  grue  dont  il 
vient  d'être  question.  0,  colonne  fixe  en  fonte,  solidement  scellée  dans 
un  massif  en  maçonnerie.  piston  creux,  mais  fermé  aux  deux  bouts. 
Une  double  garniture  de  cuir  et  d'étoupe  empêche  les  fuites.  Q,  plateau 
carré,  en  fonte  et  à  jours,  du  levier  horizontal.  Q',  deux  flasques  verti- 
cales, parallèles  et  reliées  entre  elles  par  des  entretoiscs.  Au  centre  du 
plateau  est  ajusté  un  pivot  d'acier  terminé  par  une  saillie  hémisphéri- 
que qui  repose  et  tourne  sur  le  sommet  du  piston  alésé  à  cet  effet.  Les 
flasques  Q'  sont  prolongées  d'un  côté  pour  porter  la  poche  M,  qui  est 
montée  sur  deux  tourillons,  afin  de  la  faire  pivoter  sur  elle-même,  et, 
de  l'autre  bout,  elles  reçoivent  un  chariot  B,  servant  de  contre-poids 
mobile,  que  l'on  peut  faire  rouler  sur  ses  deux  paires  de  galets.  Le  rou- 
lement s'elfectue  au  moyen  de  la  manivelle  n  (fig.  l^i),  dont  l'axe  verti- 
cal porte,  h  la  partie  inférieure,  une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec  une 
roue  dentée  héliçoidale  o,  montée  sur  l'essieu  de  l'une  des  deux  paires 
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de  galets.  Par  ce  mode  de  commande,  le  chariot  reste  toujours  à  la 
place  même  où  l'ouvrier  l'arrête. 

Pour  faire  pivoter  la  grue  sur  elle-même,  deux  hommes  armés  chacun 
d'une  manivelle,  qu'ils  montent  aux  extrémités  de  l'axe  horizontal  p 
(fig.  14  et  IS),  font  tourner  la  paire  d'engrenages  d'angle  q,  q',  et  par 
suite  le  gros  pignon  droit  r',  qui  commande  la  grande  roue  horizon- 
tale R'  ajustée  au-dessus  du  collet  de  l'axe  de  la  grue. 

La  manœuvre  de  la  poche  s'effectue  au  moyen  de  l'axe  horizontal  s, 
fig.  IS,  commandé  par  une  paire  de  petites  roues  d'angle  t,  et  portant 
une  vis  sans  fin  que  l'on  embraye  avec  la  roue  hélicoïdale  ti. 

767.  Accumulaleur.  —  Tous  les  appareils  de  la  fonderie  qui  fonc- 
tionnent au  moyen  de  l'eau  comprimée,  reçoivent  ce  liquide  de 
V accumulateur,  par  l'intermédiaire  d'un  tuyau  distributeur  qui  se 
trouve  sous  la  table  de  mouvements  et  avec  lequel  on  peut  les  faire 
communiquer. 

L'accumulateur  consiste  en  un  grand  cylindre  vertical  en  fonte,  dans 
lequel  se  meut  un  piston  plongeur  qui  porte  une  charge  considérable, 
s'élevant,  dans  l'un  des  appareils  de  Seraing,  à  50000  k.  Des  pompes 
foulantes  injectent  de  l'eau  dans  ce  cylindre  qui  se  remplit  à  mesure 
que  le  piston  est  soulevé.  La  tension  que  l'eau  acquiert  sous  la  charge 
employée  est  de  trente  atmosphères.  Le  tuyau  d'évacuation  de  l'accu- 
mulateur communique  avec  le  tuyau  distributeur,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  ci-dessus. 

768.  La  soufflerie.  —  Le  facteur  le  plus  important  et  le  plus  dispen- 
dieux d'une  usine  Bessemer  est  le  vent.  Comme  ce  dernier  doit  être  à 
la  fois  abondant  et  fortement  comprimé,  il  ne  peut  être  fourni  par  une 
soufflerie  ordinaire,  dont  les  soupapes  à  clapets  occasionneraient  des 
ébranlements  dangereux,  malgré  le  soin  qu'on  prendrait  de  les  agrandir 
ou  de  les  multiplier.  Quant  aux  machines  à  glissières,  déjà  condanmées 
dans  d'autres  applications,  elles  ne  peuvent  à  plus  forte  raison  convenir 
pour  activer  l'appareil  Bessemer.  En  effet,  les  glissières  augmentent  les 
espaces  nuisibles  et  se  meuvent  lentement,  ou  plutôt  exigent  trop  de 
temps  pour  s'ouvrir  et  se  fermer,  ce  qui  nécessite  une  accélération  de  la 
vitesse  du  piston  soufflant  pour  une  quantité  donnée  d'air  à  fournir;  or, 
cette  accélération,  en  multipliant  les  changements  de  direction  du 
mouvement,  occasionne  des  pertes  qui  peuvent  faire  baisser  l'effet  utile 
de  0,70  à  0,S0,  le  travail  consommé  étant  pris  égal  à  1.  Une  autre 
cause  de  perte  résulte  de  la  grande  variation  des  pressions  de  l'air  à  son 
entrée  comme  à  sa  sortie  parles  tiroirs. 

On  a  d'abord  remplacé  les  clapets  par  des  anneaux  en  caoutchouc, 
d'après  le  système  de  Bessemer  perfectionné  par  Lcyser  et  Stiehier,  de 
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Vienne,  et  décrit  dans  le  journal  Zeitschrift  des  oestrei.  Ingcn.  Vereins, 
1865;  mais  on  n'a  pas  tardé  à  se  convaincre  que  ce  système  présente 
encore  de  graves  inconvénients.  En  effet,  le  piston  doit  commencer  par 
former  le  vide  pour  élargir  l'anneau  en  caoutchouc  de  la  quantité  néces- 
saire à  l'entrée  de  l'air,  ce  qui  donne  lieu  à  une  perte  de  force.  Ensuite 
les  anneaux  peuvent  inopinément  faire  défaut  et  alors  on  risque  de 
perdre  une  charge  entière  et  de  se  voir  arrêté  d'une  manière  fâcheuse 
par  l'obstruction  des  tuyères.  Il  ne  faut  pas  que  le  caoutchouc  soit  forte- 
ment vulcanisé.  Dans  l'air  élevé  à  la  température  d'environ  70°  C  par  la 
compression,  comme  l'est  celui  qui  remplit  les  cylindres  soufflants,  une 
dose  modérée  de  soufre  suffît  pour  empêcher  le  ramollissement.  Ce 
qu'il  faut  surtout  combattre,  c'est  la  facilité  avec  laquelle  le  caoutchouc 
s'aigrit  et  se  fendille  dans  l'air  chaud  et  sec.  L'intérieur  des  cylindres 
ne  doit  être  enduit  que  de  graphite  et  non  graissé  avec  de  l'huile,  qui 
ramollit  le  caoutchouc,  le  dissout  pour  ainsi  dire  et  le  prive  de  son 
élasticité.  La  durée  ordininaire  d'un  anneau  est  de  cinq  mois. 

A  Seraing,  on  a  perfectionné  la  soufflerie  susmentionnée  en  dimi- 
nuant l'espace  nuisible  et  en  remplaçant  les  anneaux  de  caoutchouc 
par  des  valves  ou  plaques  rectangulaires  de  la  même  matière  d'environ 
0™,1S  de  long,  O"",!  de  large  et  0";0\^  de  haut,  fixées  chacune  suivant 
une  ligne  parallèle  aux  petits  côtés  et  passant  par  le  milieu  du  rectangle. 
La  soufflerie  de  cette  usine  est  couchée  et  à  deux  cylindres  soufflants. 
Elle  est  activée  par  une  force  de  120  chevaux.  Les  cylindres  soufflants 
ont  l'»,20  de  longueur  sur  1  mètre  de  diamètre  et  lancent  l'air  sous  une 
pression  qui  peut  atteindre  0'",76  de  mercure,  mais  ne  s'élève 
généralement  qu'à  0"',6S.  Les  pistons  font  20  courses  (aller  et  venir) 
par  minute  pour  le  convertisseur  de  trois  tonnes  et  30  courses  lorsqu'on 
fait  travailler  le  convertisseur  de  six  tonnes. 

Malgré  ces  perfectionnements,  les  souffleries  des  usines  Bessemer 
laissent  encore  beaucoup  à  désirer.  Comme  l'inconvénient  qu'elles 
offrent  toutes  consiste  dans  la  grandeur  de  l'espace  nuisible,  il  y  a  peut- 
être  lieu  d'examiner  s'il  ne  serait  pas  possible  d'approprier  à  l'appareil 
Bessemer  la  soufflerie  à  piston  liquide  imaginée  par  MM.  Sommeiller  et 
foaft  pour  activer  les  perforateurs  du  Mont-Cénis  et  ceux  des  houillères  ; 
car  dans  cette  soufflerie  l'espace  nuisible  est  réduit  à  zéro.  Consultez 
l'ouvrage  de  M.  Devillez,  professeur  à  Mons,  et  le  mémoire  de 
M.  Thonard  dans  les  An.  des  travaux  publics  belges,  année  1869. 

769.  Soufflerie  à  piston  liquide  de  MM.  Sommeiller  et  Kraft.  —  La 
pl.  37,  fig.  S,  représente  à  l'échelle  de  i/ôo  une  élévation  en  coupe  de 
l'appareil  soufflant  dont  il  s'agit,  mais  sans  la  machine  motrice. 

A,  cylindre  horizontal  dans  lequel  se  meut  le  piston  soufflant  :  il  est 
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en  fonte  avec  chemise  en  bronze  que,  toutefois,  l'on  peut  supprimer.  — 
B,  lî' ,  colonnes  de  compression  ou  cylindres  verticaux  d'une  capacité 
plus  grande  que  le  volume  engendré  par  le  piston  soufflant  et  contenant 
de  l'eau  en  quantités  telles  que,  lorsque  le  piston  est  arrivé,  par  exemple, 
à  l'extrémité  droite  de  sa  course,  la  nappe  d'eau  occupe  sa  position  la 
plus  basse  dans  la  branche  B,  l'eau  que  contenait  cette  branche  s'étant 
retirée  en  majeure  partie  dans  le  cylindre  A,  et  la  branche  jB' s'est 
remplie  d'eau  en  dégageant  l'air  qu'elle  contenait  par  la  soupape  d'expi- 
ration e.  A  mesure  que  l'eau  s'est  retirée  de  la  branche  B,  la  soupape 
d'aspiration  a  de  cette  branche  s'élant  ouverte,  l'air  extérieur  a  pu 
affluer  et  remplir  la  capacité  vide.  A  chaque  course  (aller  ou  venir)  du 
piston,  l'un  des  cylindres  verticaux  envoie  son  contenu  d'air  au  régula- 
teur, tandis  que  l'autre  cylindre  vertical,  dont  l'eau  suit  le  piston,  se 
remplit  d'air. 

a,  soupapes  d'aspiration  :  elles  sont  exactement  contrepesées  au 
moyen  de  leviers  appuyés  sur  des  cou(eaux  minces  et  munis  de  poids  à 
l'extrémité  libre.  —  e,  soupapes  d'expiration  ou  de  refoulement  :  une 
petite  quanti(é  d'eau,  qui  dépasse  toujours  ces  soupapes,  tombe  dans  le 
régulateur,  pourvu  d'un  robinet  de  vidange  et  d'un  indicateur  de 
niveau  d'eau. 

La  nappe  supérieure  de  la  colonne  d'eau,  qui  fait  office  de  piston  de 
refoulement,  absorbe  une  petite  quantité  d'air  par  la  compression  :  pour 
que  cet  air  ne  constitue  pas  un  espace  nuisible  lors  du  retour,  il  faut  que 
l'eau  saturée  d'air  suive  l'air  dans  le  tuyau  de  refoulement  f,  de  sorte 
qu'à  chaque  coup  il  se  fait  une  certaine  perte  d'eau  qu'il  faut  réparer. 

Les  soupapes  a  et  e  sont  toujours  noyées  :  en  cas  d'imperfection,  il  y 
a  perte  d'eau,  mais  non  d'air.  Un  mètre  cube  d'air  perdu  représente 
une  perte  d'autant  plus  considérable  (au  moins  six  mètres  cubes  pour 
six  atmosphères)  que  la  pression  est  plus  forte. 

b,  tuyau  qui  distribue  l'eau  aux  soupapes  d'aspiration  a,  et  entretient 
le  niveau  voulu  dans  le  corps  de  pompe. 

R,  bac  ou  cuvette  recevant  les  filets  d'eau  aspirée  à  chaque  coup:  il 
se  remplit  jusqu'en  .s-  et  le  trop-plein  se  vide  en  a  sous  la  forme  d'une 
cascade. 

g  et  g' ,  robinets  de  décharge  du  cylindre  soufflant. 

t,  couvercle  du  corps  de  pompe  qui  permet  l'introduction  du  piston. 

Comme  on  ne  graisse  pas  ce  dernier,  il  convient,  pour  ménager  le 
cuir  dont  il  est  garni,  de  prolonger  la  lige  de  part  et  d'autre  du  piston 
et  de  la  soutenir  à  ses  deux  extrémités  par  des  appuis  avec  boîtes  à 
bourrage,  dont  l'une  seulement  se  trouve  figurée.  On  peut  dans  le 
même  but  augmenter  l'épaisseur  du  piston. 
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Le  rendement  constaté  pour  une  pression  de  6  atmosphères  (corres- 
pondant à  une  tension  de  7)  a  été  trouvé  égal  à  90  pour  100  du  volume 
d'air  aspiré. 

L'appareil  Sommeiller  et  Kraft  est  le  seul  où  l'air  ne  s'échauffe  pas, 
à  cause  du  contact  direct  de  l'eau  pendant  la  compression.  Au  Mont- 
Cénis,  où  cependant  la  pression  est  de  sept  atmosphères,  l'air  ne 
s'est  jamais  chauffé  beaucoup  au  delà  de  40°  C. 

Dans  les  appareils  soufflants,  l'espace  nuisible  n'occasionne  qu'une 
perte  de  volume  :  l'autre  perte,  savoir  celle  qui  résulte  de  réchauffe- 
ment de  l'air,  est  à  la  fois  une  perte  de  travail  et  de  volume,  parce 
qu'on  ne  peut  conserver  à  l'air  la  haute  température  due  à  la  com- 
pression. 

Pendant  la  compression,  l'air  suit  sensiblement  la  loi  de  Poisson  et 
non  celle  de  Mariette,  ainsi  que  cela  résulte  d'expériences  faites  à 
Seraing. 

Pi  et  ps,  étant  les  pressions  et  Vi  et  les  volumes,  on  a,  suivant 
Mariotte,  pi  :  p^  :  :  Vn  :  vi,  et  suivant  Poisson, 

Pi  ^  A  A  i' 

k,  étant  pour  l'air  égal  à  1,41.  La  loi  de  Mariotte  ne  tient  aucun  compte 
de  réchauffement  dû  à  la  compression. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  exposé  le  principe  de  la  soufflerie  à 
piston  liquide.  Il  y  a  diverses  manières  d'appliquer  ce  principe  dans 
l'exécution.  Ainsi  on  peut,  comme  on  l'a  déjà  fait  à  Seraing  :  1»  placer 
le  cylindre  4  debout;  2°  le  couper  en  deux  également  pour  en  faire 
deux  pompes  à  simple  effet,  ce  qui  permet  de  voir  et  de  graisser  les 
pistons;  3°  au  lieu  des  soupapes  d'aspiration,  prendre  des  clapets,  pla- 
cer ceux-ci  latéralement,  etc.  ;  ¥  employer  des  pistons  plongeurs,  etc. 
Confrontez  l'ouvrage  de  M.  Devillez,  professeur  à  Mons,  et  un  mémoire 
de  M.  Thonard  dans  les  Annales  des  travaux  publics  belges,  année 
1869). 

Comme  on  paraît  admettre  qu'il  ne  faut  pas  faire  dépasser  de 
beaucoup  au  piston  la  vitesse  de  0"',^0  par  seconde  observée  pour 
les  pompes  à  eau,  on  ne  peut  augmenter  la  production  de  cette 
machine  qu'à  l'aide  des  moyens  suivants,  savoir  :  1°  l'agrandissement 
des  cylindres  en  diamè(re  ;  2°  l'emploi  de  plusieurs  cylindres  avec 
pistons  mus  par  la  même  tige  prolongée  ;  3°  un  grand  régulateur 
ou  réservoir  d'air  à  haute  pression  :  au  perforateur  du  Mont-Cénis,  le 
régulateur  a  une  capacité  de  770  m^. 

L'air  lancé  par  cette  machine  entraîne  toujours  une  quantité  assez 
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considérable  d'eau  en  vapeur  ou  dans  un  grand  é(at  de  division.  Si,  ce 
qui,  d'après  les  expériences  faites  jusqu'à  ce  jour,  n'a  pas  lieu,  cette  eau 
était  nuisible,  on  pourrait  croire  qu'il  y  aurait  lieu  de  substituer  une 
huile  à  l'eau  dans  les  cylindres  ;  mais  une  buile  donnerait  lieu  à  un 
écbauffement  d'autant  plus  considérable  que  le  point  d'ébullition  eu 
serait  plus  élevé.  Du  reste,  ce  qui  paraît  prouver  qu'il  ne  faut  pas  se 
préoccuper  de  cette  difficulté,  c'est  que,  dans  le  temps,  Cazanave  — 
Sabatier  a  pris  un  brevet  poiir  un  moyen  d'activer  l'appareil  Bessemer 
uniquement  par  la  vapeur  d'eau  et  on  sait  qu'autrefois  le  puddlage  ordi- 
naire se  faisait  avec  de  l'eau. 

770.  Force  motrice.  —  Il  règne  encore  beaucoup  d'incertitude  sur  la 
force  qu'on  doit  donner  aux  machines  soufflantes.  Armengaud  indique 
une  force  de  40  à  43  chevaux  comme  suffisaïUe  pour  affiner  100  à 
120  quintaux  de  fonte  en  IS  à  20  minutes,  tandis  que  la  machine  de 
J.  Brown  a  une  force  triple  et  quadruple  pour  66  quintaux  seulement. 
Tunner  demande  une  machine  d'au  moins  100  chevaux  pour  50  quin- 
taux (Wedding).  Dans  un  convertisseur  de  Seraing,  une  machine  de 
60  à  80  chevaux  élabore  des  charges  de  3  tonnes.  Pour  des  charges  de 
6  tonnes,  on  estime  que  la  force  de  la  machine  devrait  être  de 
120  chevaux. 

A  Crewe,  où  les  charges  sont  de  S  tonnes,  les  deux  cylindres  à  vapeur 
ont  24  pouces  anglais  et  les  deux  cylindres  soufflants  42  pouces 
de  diamètre,  sur  4  i/i  pieds  de  levée.  La  machine  travaille  au  moins  à 
50  livres  de  pression-vapeur  et  elle  fournit  le  vent  en  144  jets  de 
5/4  pouce  de  diamètre  à  17  livres  de  pression,  au  moyen  de  30  courses 
(aller  et  venir)  par  minute.  Les  souffleries  de  Wednesbury  et  de 
Glasgow  sont  de  la  même  force.  Cependant,  les  machines  sont  suscep- 
tibles d'une  vitesse  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  vient  d'être 
indiquée,  car  à  Wednesbury,  par  exemple,  où,  peu  avant  une  opération, 
un  accident  est  arrivé  à  l'un  des  cylindres  soufflants,  les  pistons  ont  dû 
faire  70  courses  par  minute  (André). 

A  Neuberg,  la  machine  est  à  action  directe  et  à  deux  cylindres 
couchés,  d'après  le  système  de  Bessemer.  Elle  active  un  convertisseur 
anglais  de  60  à  70  quintaux  de  capacité  et  un  fom-neau  suédois 
de  30  à  35  quintaux  au  moyen  d'une  force  ds  250  chevaux.  La  tension 
normale  de  la  vapeur  devant  les  glissières  est  de  40  à  45  livres,  et  la 
quantité  d'air  calculée  d'après  les  dimensions  des  cylindres  soufflants 
s'élève  de  3200  à  3700  pieds  cubes  de  Vienne  par  minute.  La  plus 
forte  pression  du  vent  employée  a  été  de  20  livres  par  pouce  carré 
(Steinhammer). 

André  signale  la  grande  sensibilité  du  procédé  Bessemer  a  l'état 
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hygrométrique  de  l'air.  Selon  lui,  il  suffît  qu'il  fasse  un  temps  humide 
pour  qu'une  machine,  très-forte  du  reste,  ait  de  la  peine  à  fournir  la 
quantité  d'air  nécessaire.  A  Seraing,  on  a  trouvé  qu'au  contraire,  l'humi- 
dité de  l'air  est  sans  influence  sur  la  marche  du  travail. 

771.  Résultat  des  diagrammes  (')  pris  les  2S  et  26  mai  1867  à 
Seraing  sur  la  machine  soufflante,  conjuguée,  activant  l'appareil  Bessemer 
de  trois  tonnes.  —  Pression  dans  les  chaudières  à  vapeur  3  1/2  atmos- 
phères, pression-vapeur  dans  les  cylindres  2  1/3  atmosphères,  15  mm. 
par  atmosphère,  36  tours  de  volant  par  minute,  une  atmosphère  à 
l'indicateur.  Fig.  7,  pl.  33,  a  et  b,  cylindre  à  vapeur  de  gauche  : 
a,  arrière;  6,  avant.  Même  fig.,  c,  avant  du  cylindre  à  vapeur  de  droite. 
Le  cylindre  à  vapeur  de  droite  ayant  présenté  des  irrégularités,  on  n'en 
a  pas  figuré  le  diagramme  sur  l'arrière,  mais  on  a  pris  pour  le  calcul  la 
moyenne  des  trois  autres.  Fig.  8,  cylindres  à  vent  :  d,  avant  du  cylin- 
dre de  gauche  :  e,  avant  du  cylindre  de  droite.  /,  pour  les  deux  figures, 
ligne  atmosphérique.  Pression  du  vent  0'",76  de  mercure. 

A)  Cylindres  à  vapeur.  Travail  par  coup  de  piston  en  k.  m. 

Arrière  du  cylindre  de  gauche  0343,23 

Avant         »  ..     »    5392,63 

Arrière       »  »    droite   5291, 

Avant         »  »     »  5138,73 

Travail  par  révolution  pour  les  deux  cylindres.    .  21166,13 

B)  Cylindres  à  vent.  Résistance  par  coup  de  piston. 

Avant  du  cylindre  de  gauche  .    .    .    .  3561,12 
»  »         droite   ....  3686,09 

Total   7247,21 

Les  diagrammes  n'ont  été  pris  que  sur  l'avant  des  cylindres  soufflants. 
En  admettant  la  même  résistance  à  l'arrière  qu'à  l'avant,  nous  aurons 
pour  le  travail  résistant  par  révolution  2.7247,21  =  14494,42. 

C)  De  là  on  déduit  :  rapport  du  travail  résistant  au  travail  moteur 
14494,42  :  21166,13  =  0,68;  travail  de  la  machine  par  seconde 
14494,42.36  :  60.73  =  116  chevaux. 

772.  Calculs  relatifs  à  la  quantité  d'air  fournie  par  les  souffleries.  — 
Nous  prendrons  pour  exemple  le  même  convertisseur  de  Seraing  qui 
reçoit  le  vent  par  11  tuyères,  percées  chacune  de  9  trous  de  0'",012  de 
diamètre  à  l'œil,  oîi  l'on  traite  de  la  fonte  au  coke  du  Cumberland  et 
dans  lequel  la  quantité  de  fonte  travaillée  par  opération  est  de  3  à 

C)  Description  and  use  of  M»  Nauglits  improvcd  iiulicator,  cic.  Glasgow,  by  James 
F.  Hay,  (Sydney  Court),  62,  Argyle  strect,  18G0. 
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3,5  tonnes.  L'air  arrive  sous  une  pression  effective  de  0,6S  de  mercure. 
La  rapidité  avec  laquelle  le  vent  passe  et  la  quantité  d'air  admise  en  un 
temps  donné  se  déterminent  par  l'excès  de  O^jGS  de  mercure  sur  la 
hauteur  de  ce  métal  qui  fait  équilibre  à  la  pression  des  matières  dans 
le  convertisseur.  Si  la  fonte  occupe  au-dessus  du  niveau  des  tuyères 
une  hauteur  de  On'/iS  (celle-ci  varie,  selon  les  charges,  de  O^^JtO  à 
0"",'i.S),  nous  aurons  la  proportion  :  0"',45  (hauteur  de  la  fonte  dans  la 
cornue)  :  13,60  (densité  du  mercure)  comme  x  (hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  équivalente)  :  7, S  (densité  de  la  fonte);  d'où  x  =  0-",2S  de 
mercure,  et  la  pression  qui  détermine  la  rapidité  du  passage  de  l'air 
=  O^j^C).  Au  moyen  de  ces  données  nous  pouvons  calculer  le  volume 
d'air  qui  traverse  en  une  seconde  les  matières  soumises  à  son  action.  Ce 
volume,  à  la  pression  de  76  +  6S  =  141  centimètres  de  mercure,  est 
donné  par  la  formule  99ir^  / 2</7i,  99  étant  le  nombre  des  petites 
tuyères,  wr'  leur  section,  h  la  hauteur  motrice  et  f)  la  gravité. 

La  pression  effective  étant  de  0">,4.  de  mercure,  nous  aurons 
;j  =  0™,4  X  densité  du  mercure  :  densité  de  l'air  à  IS"  C.  et  sous 

de  mercure.   

La  densité  de  l'air  dans  ces  conditions  étant  0,00227,  i/2f//i.  =  216 
mètres.  Le  diamètre  des  tuyères  étant  0,012,  7rr«  =  0«'%00008. 

De  là  on  déduit  pour  le  volume  cherché  par  seconde,  60""'  par 
minute  à  1™,41  de  mercure  et  111""'  (=  ^W^3)  à  0"',76  et  15»C.(^), 
soit  1998""'  (==  2597")  pour  la  quantité  d'air  reçue  par  opération  de 
18  minutes  et  31"'  pour  le  volume  d'air  par  minute  et  par  tonne  de 
fonte.  Deux  des  11  tuyères  étant  condamnées,  cette  quantité  de  SI""'  se 
réduit  à  25'"'. 

Dans  ce  calcul,  on  ne  tient  aucun  compte  de  réchauffement  de  l'air 
par  la  compression  et  par  le  contact  avec  l'appareil.  Le  mieux  serait  de 
se  servir  de  l'anémomètre  de  Combes  qu'on  placerait  dans  le  tuyau  con- 
duisant le  vent  à  l'appareil.  Aux  divers  nombres  de  tours  des  ailes  en 
un  temps  déterminé  correspondent  les  diverses  vitesses  de  l'air  données 
par  des  tables.  Connaissant  la  section  du  tuyau,  il  suffirait  de  la 
multiplier  par  la  vitesse  obtenue  pour  avoir  le  volume  d'air  par 
seconde,  à  la  pression  et  à  la  température  existantes.  Il  serait  ensuite 
facile  de  ramener  ce  volume  à  la  pression  de  0"',76  de  mercure 
et  à  0«  C. 

(1)  On  peut  obtenir  sans  calcnl  un  résultat  plus  exact,  en  prenant  directement  la  pression 
de  l'air  dans  la  boîte  à  vent.  . 

OLa  formule  de  Rittingcr  m  =  17,8^  l/^A,  dans  laquelle  m  est  le  volume  d  air 
cherché  en  pieds  cubes,  par  minute,  à  On.,76  et  à  t.'i»  C,  d  le  diamètre  de  la  tuyère  en 
pouces  et  h  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  en  pouces  égale  à  la  pression  du  vent  (toutes 
mesures  de  Vienne)  conduit  au  même  résultat. 
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Il  convient  cependant  d'observer  que,  ni  les  diagrammes,  ni  les 
calculs,  ni  les  expériences  qui  viennent  d'être  rapportés,  ne  peuvent 
donner  exactement  la  quantité  d'air  reçue  par  le  convertisseur,  car  un 
nombre  plus  ou  moins  considérable  de  tuyères  peuvent  s'obstruer,  au 
moins  durant  une  partie  du  travail,  et  la  pression  du  vent  est  sujette  à 
des  variations  considérables  et  incessantes. 

Un  calcul  approximatif  fait  sur  la  soufflerie  de  Seraing  conduit 
au  même  résultat,  ou  à  peu  près.  Diamètre  du  cylindre  soufflant 
0'",76,  hauteur  de  ce  cylindre  I^.SO,  nombre  des  courses  par  minute 
72,  pression  du  vent  0,9  atmosphère,  diamètre  du  pislon  0"',14.  Delà 
on  déduit  :  surface  libre  du  cylindre  O^^ASSi,  volume  O^^SSG,  soit 
1/2  mètre  cube,  volume  par  course  l"',  volume  par  minute  72™'',  volume 
par  minute  et  par  tonne  de  fonte  24"'. 

Calcul  de  la  quantité  d'air  d'après  celle  des  matières  à  oxyder.  La 
fonte,  telle  qu'on  l'introduit  dans  les  fours  à  réverbère,  contient 
48''  de  carbone  et  22''  de  silicium  pour  1000.  La  refonte  ne  change 
pas  le  contenu  de  carbone,  mais  elle  diminue  la  quantité  de  silicium. 

A  Seraing,  oîi  le  convertisseur  ne  reçoit  pas  seulement  la  fonte,  mais 
encore  une  partie  des  scories  du  four  à  réverbère,  on  compte  que 
le  déchet  sur  la  fonte  brute  est  au  maximum  de  IS  pour  100,  et  dans 
ce  déchet  on  comprend  les  carcas  des  fours  à  réverbère,  l'acier 
lancé  hors  du  convertisseur  à  l'état  d'étincelles,  celui  qui  reste  dans  les 
laitiers  et  celui  qui  se  répand  au  passage  de  la  poche  d'une  lingotièreà 
l'autre.  Admettons,  toutefois,  le  déchet  de  15  pour  100  ou  de 
150  k.  pour  1000  et  22  k.  pour  la  quantité  du  silicium  dans  le  conver- 
tisseur, nous  aurons  à  oxyder  (')  : 

le. 

45  k.  de  C  qui  exigent  58,87  d'oxygène, 
22  »  de  Si        »  23,46 
83  »  de  Fe  et  Mn  24,48 
Total  de  l'oxygène.     .    .    ÏOMl,  soit  481",  7  ou  370"''^ 

d'air,  soit  21""'  d'air  par  tonne  et  par  minute,  la  durée  d'une  charge 
étant  de  18  minutes. 

Tous  ces  calculs  ne  donnent  et  ne  peuvent  donner  que  des  approxi- 
mations, puisque  l'on  y  néglige  des  facteurs  qu'il  est  souvent  difficile  ou 
impossible  de  déterminer.  En  effet,  dans  le  calcul  d'après  la  formule 

(')  1  litre  d'air  pèse  Isr  ,2991.  1  at.  de  C  =  76,U,  1  at.  de  Si  =  277,51,  \  at.  de  Fe  oii 
559,21  et  l  at.  d'O  =  100.  L'air  contient  en  volume  77, SO  de  N  et  21  d'O,  ou  en 
poids  7S,!)S  du  premier  et  25,.52du  seco'id.  g  =  9,81.  !  pied  du  Rhin  =0"',5!3S.  1  liv.  de 
Prusse  =0ls'iE)8S. 
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de  Bernouilli,  on  l'ait  abstraction,  enir'autres,  de  la  perte  due  à  la  con- 
traction de  la  veine  fluide  au  passage  par  des  ouvertures  rélrccics,  de 
l'influence  exercée  par  la  compression  sur  le  volume  débité,  de  la  i)ertur- 
bation  provoquée  par  l'altération  des  tuyères  pendant  le  travail,  etc.  — 
La  compression  de  l'air  élève  la  températm-e,  ce  qui  tend  à  augmenter 
le  volume  C),  mais  ne  se  manifeste,  en  réalité,  que  par  une  nouvelle 
augmentation  de  la  pression.  Plusieurs  tuyères  se  rongent  à  parlir  de 
l'œil,  elles  se  raccourcissent,  leur  ouverture  descend  d'une  quantité 
variable  et  la  |)ression  exercée  par  le  métal  augmente.  Enfin,  cette 
ouverture  elle-même  ne  conserve  pas  son  diamètre  primitif  :  elle 
s'agrandit  plus  ou  moiiis  dès  la  seconde  période  du  travail. 

Dans  le  calcul  d'après  le  volume  engendré,  on  n'a  tenu  aucun  compte 
de  l'abaissement  de  pression  susmentionné,  ni  des  autres  pertes  de 
vent  que  l'on  évalue  ordinairement  à  40  pour  100  (Wedding,  Zeit- 
schnft,  etc.,  t.  XI,  p.  2Si). 

Enfin,  dans  le  troisième  calcul,  on  a  pris  pour  point  de  départ  un 
déchet  hypothétique  et  l'on  a  admis,  ce  qui  n'est  pas  exact,  que  la 
refonte  ne  diminue  pas  le  contenu  de  silicium. 

Observons,  au  surplus,  que  le  volume  d'air  nécessaire  varie  rapide- 
ment avec  la  composition  de  la  fonte  et  avec  la  quantité  de  la  charge. 
On  a  constaté,  en  effet,  que,  toutes  les  conditions  du  travail  restant  hîs 
mêmes,  si  on  remplace  les  fontes  au  coke  par  des  fontes  de  Suède  ou 
généralement  par  des  fontes  au  charbon  de  bois,  la  durée  de  l'opération 
s'abrège.  De  môme,  le  traitement  est  plus  long  pour  les  fontes  au  bois 
provenant  du  fer  oligiste  que  pour  les  fontes  de  même  nuance  fabriquées 
avec  des  minerais  earbonalés  ou  hydroxydés. 

773.  Refonte  du  fer  cru.  —  Les  fours  à  réverbère.  —  On  a  deux  de 
ces  fours  par  convertisseur,  l'un  pour  refondre  le  métal  à  élaborer  et 
l'autre  pour  liquéfier  le  Spiegelfloss  à  ajouter.  Ces  fours  sont  caractérisés 
par  un  large  pont  de  rampant  sur  lequel  on  met  toute  la  charge  et  d'où 
la  fonte,  à  mesure  qu'elle  se  liquéfie,  se  rend  sur  la  sole  en  sable  qui 

(I)  Dans  un  calcul  exact,  il  faut  tenir  compte  de  l'élévation  de  température  que  la  com- 
pression fait  éprouver  à  l'air  et  qui  se  calcule  d'après  la  formule 

n— 1 

-t-t-0,004/,  \p,J 

dans  laquelle  L  et  t,  désignent  la  température,  p.2  et  p,  la  tension  et  n  le  coefficient  Uiiy 
calculé  pour  l'air  atmosphérique  au  moyen  du  calorique  spécifique.  On  trouve  ainsi  que,  la 
température  du  milieu  ambiant  étant  de  12»  C,  l'air  s'échauffe  à  89»  C.  sous  une  pression 
de  18  livres  et  à  i7  i/si"  C.  sous  une  pression  de  7  livres,  ou  en  admettant  une  perte  de  10 
pour  100,  respcciivemcnt  à  80  et  iB<>  (Wedding). 
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présente  au  milieu  une  excavation  légèrement  inclinée  vers  la  paroi 
latérale  où  se  trouve  le  trou  de  coulée. 

Les  fi(j.  3  et  4,  pi.  2S,  sont  des  croquis  du  four  à  réverbère  pour 
la  refonte  du  métal  à  affiner  e;  les  fig.  S  et  6,  même  planche,  des 
croquis  du  four  à  refondre  le  Spiegelfloss.  r,  r,  pont  de  rampant,  sur 
lequel  on  charge  la  fonte.  P,  grande  porte  de  chargement;  p,  petite 
porte  de  chargement  ;  c,  ouverture  pour  la  coulée  :  elle  est  placée  sur 
la  face  opposée  à  celle  des  autres  portes  et  on  la  bouche  avec  du  sable 
de  mouleurs,  tandis  que,  par  la  porte  o,  un  ouvrier,  tenant  à  l'aide 
d'une  perche  une  brique  derrière  l'ouverture  c,  empêche  l'entrée  du 
sable  dans  le  four.  La  porte  o  sert  aussi  à  brasser  le  bain  30  à  43  minutes 
avant  la  coulée,  mais  on  ne  fait  ce  travail  que  lorsqu'on  opère  sur  plus 
d'une  espèce  de  fonte. 

A  Seraing,  on  entretient  au  fond  du  cendrier  du  grand  four  à 
réverbère  une  mare  d'eau  pour  éteindre  les  escarbilles. 

Dans  la  construction  et  la  conduite  de  ces  fours,  on  a  pour  objet 
d'élever  la  température  du  fer  cru  au  plus  haut  degré,  tout  en  accélérant 
la  fusion  de  manière  que  la  composition  du  métal  s'altère  le  moins 
possible  :  on  cherche  à  obtenir  une  fusion  complète,  un  bain  très-chaud 
et  très-liquide,  sous  l'action  de  gaz  aussi  peu  oxydants  que  possible. 
Oh  n'emploie  pas  le  vent  forcé. 

Voici  les  avantages  de  la  refonte  :  1°  elle  permet  toujours  d'élever  la 
température  du  métal  au  degré  voulu  ;  2°  elle  offre  le  moyen  de  juger  de 
la  qualité  du  fer  cru  par  l'aspect  de  la  cassure,  de  rejeter  les  parties  qui 
ne  conviennent  pas  et  d'effectuer  divers  mélanges  ou  coupages  qui  procu- 
rent une  allure  moyenne  entre  les  allures  propres  à  chacune  des  fontes 
mélangées  :  on  pourrait,  à  la  vérité,  éviter  les  coupages  et  préparer 
directement  les  fontes  convenables,  en  opérant  sur  la  composition  du  lit 
de  fusion  destiné  à  être  passé  au  haut  fourneau,  mais  on  ne  dispose  pas 
toujours  de  ce  moyen;  3°  elle  favorise  l'élimination  des  laitiers  mélangés. 

Par  contre,  la  refonte  du  fer  cru  au  four  à  réverbère  occasionne  des 
frais  qui  augmentent  le  prix  de  revient  de  l'acier.  A  Seraing,  on  brûle 
par  1000  k.  de  fonte  SOO  à  600  k.  du  meilleur  combustible  et  il  faut 
3  1/2  heures  de  temps  pour  liquéfier  une  charge  de  (rois  tonnes,  y  com- 
pris 20  minutes  pour  nettoyer  le  four  et  faire  la  coulée. 

Voici  quelques  détails  économiques  qui  précisent  et  complètent  ces 
indications.  A  l'appareil  Bessemer  de  Seraing,  on  emploie  par  charge 
3100  k.  de  fonte  hématite  et  600  k.  de  fonte  de  Muesen,  et  l'on  obtient, 
en  moyenne,  3100  k.  d'acier  en  lingots.  On  ne  fait  généralement  que 
3  coulées  par  12  heures,  savoir  à  9  heures  du  matin,  1  heure  de  rele- 
vée et  S  heures  du  soir,  l'intervalle  nécessaire  entre  deux  coulées  consé- 
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cutives  pour  retirer  les  lingots,  placer  les  moules,  etc.,  étant  de 
4  heures.  On  ne  travaille  que  de  jour  et  on  chôme  le  dimanche  et  le 
lundi,  de  sorte  qu'on  ne  coule  que  trente  fois  par  quinzaine.  La  pre- 
mière coulée  peut  exiger  4000  k.  de  houille.  Les  deux  autres  se  font 
avec  2500  k.  en  tout.  Il  convient  d'observer  cependant  que  le  soir  on 
bouche  les  fours,  afin  d'y  conserver  la  chaleur,  et  qu'on  compte  la  houille 
consommée  pendant  la  nuit  au  moyen  d'un  feu  étouffé  avec  la  consom- 
mation pour  la  première  coulée.  Dans  un  four  réparé  et  à  recuire,  la 
consommation  serait  plus  grande.  Dans  le  four  à  Mues  en,  la  consomma- 
tion est  de  100  k.  pour  100  de  fonte;  elle  se  trouve  comprise  dans  les 
6b00  k.  sus-indiqués  et  la  fusion  se  fait  en  une  heure  de  temps.  On 
consomme  de  la  houille  en  gros  morceaux  dont  les  1000  k.  coûtent 
19  fr.,  soit  pour  123,S0  fr.  par  jour  ou  123S  fr.  par  quinzaine. 

On  peut  se  rendre  compte  du  travail  onéreux  des  fours  à  réverbère 
en  observant  que  la  flamme,  obligée  de  longer  la  voûte,  fait  d'abord 
fondre  la  partie  supérieure  de  la  charge  de  métal;  celui-ci,  en  tombant 
sur  la  sole,  peut  se  refroidir  au  point  de  reprendre  l'état  solide  et  alors 
on  se  trouve  dans  la  nécessité  de  le  faire  refondre  une  seconde  fois 
avant  la  coulée;  or,  cette  seconde  fusion,  à  l'abri  du  contact  delà 
flamme,  a  lieu  dans  des  conditions  très-défavorables.  La  prompte  usure 
qui  se  fait  à  la  partie  v  de  la  voûte  aggrave  le  mal  dont  il  s'agit. 

On  réaliserait  une  grande  économie  en  multipliant  le  nombre  des 
coulées  ou  des  opérations  journalières.  Ainsi,  en  faisant  quatre  coulées 
par  24  heures,  on  ne  dépense  que  peu  de  combustible  en  sus  de  la 
quantité  exigée  pour  trois  coulées,  et  si,  ainsi  que  cela  se  fait,  par 
exemple,  en  Angleterre,  on  coulait  à  une  heure  seulement  d'intervalle 
entre  deux  opérations  consécutives,  on  augmenterait  encore  considéra- 
ment  l'économie. 

La  refonte  au  four  à  réverbère  présente  encore  d'autres  inconvénients. 
En  effet,  elle  donne  lieu  à  un  déchet  que  Percy  évalue  à  7, S  pour  100, 
mais  qui,  à  Seraing,  est  de  9  pour  100,  en  moyenne.  Puis,  la  refonte 
élimine  une  grande  partie  du  silicium  et  du  manganèse,  et  peut  ainsi 
diminuer  la  qualité  de  la  fonte  pour  l'usage  auquel  elle  est  destinée. 

774.  Les  cubilots.  —  La  refonte  au  cubilot,  même  si  l'on  admettait 
une  consommation  de  1 S  pour  100  (elle  n'est  généralement  que  de 
11  pour  100),  exigerait  par  charge  de  3  tonnes  355  k.  de  coke  à  25  fr., 
soit  pour  14  fr.,  ou  par  jour  45  fr.  et  par  quinzaine  420  fr.  L'économie 
serait  par  conséquent  en  un  jour  de  81  fr.  50  et  en  une  quinzaine  de 
815  fr.  En  outre,  le  cubilot  occasionne  moins  de  déchet  que  le  four  à 
réverbère  et  il  ne  diminue  pas  autant  le  contenu  de  silicium  et  de 
manganèse. 
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Malheureusement  cette  refonte  augmente  le  contenu  des  fontes  en 
soufre,  pour  peu  que  le  coke  employé  renferme  de  cette  matière 
nuisible,  comme  le  prouvent  les  résultats  suivants  d'analyses  faites,  en 
août  1867,  au  laboratoire  de  chimie  de  Seraing,  sur  des  fontes  héma- 
tites anglaises  refondues  au  cubilot,  en  se  servant  du  meilleur  coke 
qu'on  pouvait  alors  se  procurer. 


1"  E.XPÉnlENCE. 

2e  EXPÉRIENCE. 

3=  EXPÉRIENCE. 

AVANT  I.A 
REFONTE. 

APRÈS  T.A 
REFO.STE. 

AVANT. 

APRÈS. 

AVANT. 

APRÈS. 

Silicium. 

2,290 

2,b60 

2,070 

2,^10 

2,070 

2,^08 

Soufre  .... 

0,118 

0,197 

0,037 

0,160 

0,0o7 

0,1 8S 

Toutefois,  en  Angleterre,  oîi  l'on  a  une  meilleure  qualité  de  com- 
bustible, l'usage  du  cubilot  s'est  foi;t  répandu,  et  l'on  a  également 
monté  plusieurs  de  ces  fourneaux  à  Seraing,  sans  doute  parce  que  l'on 
est  parvenu  à  fabriquer  un  coke  plus  pur  que  celui  dont  on  pouvait 
disposer  autrefois.  On  trouvera  la  description  de  ce  cubilot  dans 
l'Appendice  au  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte  qui  fait  partie  de  ce 
volume  ('). 

77S.  Disposition  ordinaire  de  l'usine.  —  Le  convertisseur,  lorsqu'il 
n'y  en  a  qu'un,  est  installé  dans  une  halle  carrée  de  12  mètres 
de  côté,  contre  le  mur  de  fond  et  au  milieu,  à  un  mètre  environ 
au-dessus  du  sol.  Dans  la  marche,  la  gueule  du  convertisseur  débouche 
sous  une  hotte  surmontée  d'une  cheminée  qui  conduit  au  dehors 
les  produits  de  la  combustion.  Directement  en  dessous  du  convertisseur 
se  trouve  une  excavation  rectangulaire,  d'environ  0"',60  de  profondeur 
et  O^jZS  de  largeur,  terminée  en  avant  par  un  demi-cercle  dont 
le  centre  est  occupé  par  la  grue  hydraulique  et  à  la  circonférence 
duquel  il  y  a  un  gradin  qui  supporte  les  ouvriers  et  contre  lequel  sont 
placés  les  moules  au  moyen  de  supports  sur  le  sol  de  l'excavation. 

Lorsque,  l'atelier  étant  plus  grand,  il  y  a  deux  convertisseurs, 

(')  Dans  le  courant  de  l'année  dernière,  on  a  construit,  à  Seraing,  anprcs  de  la  nouvelle 
aciérie,  deux  hauts-fourneaux  disposés  de  manière  à  ce  que  la  fonte  qu'ils  produisent 
puisse  s'écouler  directement  dans  les  convertisseurs.  De  cette  façon  la  refonte  est  évitée 
et  avec  elle  tous  les  inconvénients  indiques  ci-dessus. 

L'un  de  ces  hauts-fourneaux  est  en  activité  depuis  la  fin  de  décembre  dernier.  Il  pro- 
duit ^0  tonnes  par  jour,  mais  bientôt  sa  production  s'élèvera  à  SO  tonnes.  On  y  consomme 
des  minerais  d'Espagne  et  d'Afrique. 

L'acier  produit  est  plus  beau  comme  grain  que  l'acier  obtenu  à  l'aide  des  fontes  anglaises. 
Il  offre  aussi  plus  de  résistance.  H.  V. 
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on  place  ceux-ci  aux  extrémités  d'un  des  diamètres  du  cercle  décrit  par 
la  poclie,  de  sorte  que  la  même  grue  liydraulique  sert  pour  les  deux. 

Les  fours  à  réverbère  au  service  des  convertisseurs  sont  disposés  de 
manière  que  la  fonte  eo  coule  directement  dans  ces  appareils. 

La  soufflerie  est  située  dans  un  bâtiment  distinct. 

11  ne  suffit  pas  que  l'usine  soit  assez  spacieuse  pour  que  tous 
les  mouvements  puissent  s'effectuer  sans  gêne,  mais  il  faut,  en  outre, 
que  la  disposition  soit  telle  qu'en  un  point  quelconque  de  l'atelier  la  vue 
d'aucun  appareil  ne  soit  masquée.  Voici  la  disposition  qu'on  adopte  : 

B,  fig.  10,  pl.  32,  est  le  convertisseur;  B' ,  place  pour  un  deuxième 
convertisseur;  h,  est  la  grue  hydraulique  d'Armstrong  avec  la  poche 
de  coulée  C.  —  W,  soufflerie  ;  R,  régulateur  avec  la  soupape  de 
sûreté;  P,  4  pompes  pour  les  appareils  hydrauliques  ;  A,  accumu- 
lateur ;  g,  le  grand  et  K,  le  petit  four  à  réverbère  ;  d,  la  rigole 
pour  la  fonte.  V  est  la  table  de  mouvements  ou  de  travail,  où  se 
réunissent  les  leviers  qui  commandent  toutes  les  soupapes  pour  les 
machines  hydrauliques  et  que  le  contre-maitre  (machiniste  ou  directeur) 
gouverne  lui-même.  Le  pupitre  est  un  peu  élevé,  de  sorte  que  le  con- 
tre-maître peut  voir  de  là  tout  ce  qui  se  passe  dans  l'usine.  Disposition 
verticale  des  appareils  :  les  coussinets  des  tourillons  sur  lesquels  se 
meut  le  convertisseur  se  trouvent  à  environ  3  pieds  au-dessus  du  sol  de 
l'usine,  les  moules  ou  coquilles  sont  placés  à  6  pieds  au-dessous  de  ce 
dernier  dans  le  demi-cercle  décrit  par  la  grue  de  coulée,  la  terrasse  S' 
pour  les  ouvriers  de  la  coulée  est  à  3  pieds  au-dessous,  et  les  fours  à 
réverbère  se  trouvent  à  4  pieds  au-dessus  du  sol.  La  pente  du  trou 
de  coulée  au  rampant  du  convertisseur  dans  sa  position  horizontale 
est  de  2  à  2  1/2  pieds. 

Un  des  principaux  avantages  de  cette  disposition  consiste  dans  la 
réunion  de  tous  les  leviers  de  gouvernails  pour  les  mouvements  du 
convertisseur  et  de  la  grue  à  la  table  V,  d'où  l'on  peut  voir  toute  l'usine 
et  observer  en  profil  le  convertisseur  et  les  phénomènes  de  flamme, 
sans  être  incommodé  par  les  accidents  auxquels  le  travail  au  convertis- 
seur peut  donner  lieu.  On  voit  que  cette  disposition  permet  de  réunir 
au  besoin  le  produit  des  deux  convertisseurs  dans  une  seule  poche. 

Derrière  le  convertisseur,  contre  le  mur  d'enceinte,  se  trouve  un 
puisard  qui  fournit  l'eau  d'arrosage  dont  les  ouvriers  peuvent  avoir 
besoin. 

776.  Table  des  mouvements  de  l'usine  Bessemer  à  Seraing.  —  A 
cette  usine,  il  y  a  deux  convertisseurs,  l'un  de  trois  et  l'autre  de 
S  ou  6  tonnes.  Les  fig.  1  et  2,  pl.  39,  représentent  les  divers  tuyaux 
qui  se  réunissent  à  la  table  de  travail.  On  les  suppose  ici  au  jour, 
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quoiqu'ils  se  Irouvent  placés  sous  le  sol  de  l'usine.  Fig.  1,  plan. 
Fig.  2,  coupe  verticale  par  AB,  fig.  1.  F,  réservoir  à  vent.  A,  tuyau 
qui  amène  l'eau  de  l'accumulateur,  v,  tuyau  qui  amène  le  vent  de  la 
soufflerie,  a  et  r,  tuyaux  pour  les  mouvements  d'avant  et  d'arrière  de 
la  cornue  n°  1  de  5  tonnes,  a  et  e,  mêmes  tuyaux  pour  la  cornue  n»  2  de 
S  tonnes.  D,  tuyaux  de  décharge.  T  et  T,  tuyaux  à  vent  des  cornues 
n"  1  et  n°  2.  G,  tuyau  à  eau  de  la  grue  centrale.  P,  tuyau  à  vent  du  feu 
pour  chauffer  la  poche. 

777.  Autres  dispositions.  —  A  Barrow  (Angleterre),  on  a  monté 
deux  batteries  de  trois  cornues  réunies  par  une  même  table  de  mouve- 
ments placée  au  milieu,  l  à  3,  fig.  8,  pl.  32,  cornues  de  la  batterie 
gauche  ;  4  à  6,  cornues  de  la  batterie  droite,  a,  table  de  mouvements. 

Chez  Krupp,  à  Essen,  les  mouvements  circulaires  de  la  poche  de 
coulée  se  trouvent,  dit-on,  remplacés  par  des  mouvements  rectilignes. 
Les  cornues  sont  alignées  et  groupées  en  deux  batteries  placées  l'une  à 
gauclie  et  l'autre  à  droite  d'un  chemin  de  fer  sur  lequel  se  meut 
la  poche  commune  à  tout  le  système.  La  batterie  gauche  se  compose  de 
sept  cornues,  la  batterie  droite  de  huit,  le  tout  se  trouve  établi  sous  une 
vaste  halle.  Voici  à  peu  près  la  disposition  adoptée  :  b,  fig.  9,  pl.  32, 
chemin  de  fer  du  milieu;  C',  batterie  gauche:  C,  batterie  droite; 
FF',  29  fours  à  réverbère  au  service  des  cornues  ;  H,  cheminée  géné- 
rale de  tous  ces  fours  ;  P,  poche  de  coulée  qui  voyage  d'une  cornue 
à  l'autre  et  roule  sur  le  chemin  de  fer  6,  pour  distribuer  le  métal  aux 
lingotières  rangées  dans  l'espace  3Œ. 

778.  Coût  approximatif  des  machines  et  appareils  de  l'ancienne 
fonderie  Bessemer  de  Seraing. 

2  machines  soufflantes  horizontales  à  expansion   et  d'une  force 


collective  de  120  chevaux   fr.  42,800 

2  chaudières  à  vapeur  avec  tubes  bouilleurs  et  acces- 
soires   »  22,280 

1  pompe  alimentaire   »  1^814 

2  grands  fours  à  réverbère   »  12,000 

1  petit          »    »  '^■,000 

1  appareil  de  conversion  de  3  tonnes  avec  supports 

et  cheminée  en  briques   »  20,000 

1  crémaillère  à  piston  hydraulique  pour  la  manœuvre 

de  cet  appareil   »  8,000 

1  grue  hydraulique  de  6000  k   »  9,000 

1  accumulateur  d'eau  à  30  atmosphères  ....  »  16,000 

2  pompes  foulantes   »  5,000 

A  reporter  .    .    .  fr.  137,394 


CUAP.   II.            CONDUITE  d'une   OPÉRATION.  563 

Report  ....  fr.  137,S94 

2  pompes  aspirantes   »  2,000 

1  distribution  souterraine  d'eau  et  de  vent  avec  table 

de  mouvements,  etc   »  4,000 

1  système  de  tuyaux  pour  conduites  souterraines 

d'eau  et  de  vent   »  2,500 

Dépense  totale  pour  le  changement  fait  depuis  peu, 
c'est-à-dire,  pour  l'installation  de  deux  grues  hydrauli- 
ques ;  un  appareil  de  conversion  de  7  tonnes  avec  sup- 
ports, crémaillère,  cheminée  en  briques,  etc.    .    .    .  »  43,000 

18  fourneaux  à  creusets   »        S, 400 

1  atelier  aux  creusets  avec  outillage   »  5,000 

Maçonneries  avec  distribution  souterraine  de  tuyaux, 

puits,  dallages,  etc   »  100,000 


Total  environ  .    .    .    fr.  300,000 

Plusieurs  sommes  rapportées  ci-dessus  ayant  déjà  subi  des  diminu- 
tions par  suite  d'amortissements  effectués,  ce  devis  devrait  être  majoré 
de  15  à  20  pour  100  pour  approcher  de  la  réalité. 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 

CONDUITE    d'une  OPÉRATION. 
ARTICLE  PREMIER. 

MATIÈRES  EMPLOYÉES. 

779.  Fontes  convenables.  Propension  aciérieuse,  composition,  carac- 
tères physiques,  etc.  —  Jusqu'à  ce  jour  on  n'a  pu  traiter  avec  avantage 
que  des  fontes  au  coke  ou  au  charbon  de  bois  provenant  de  minerais 
dits  aciéreux,  et  les  produits  sont  d'autant  meilleurs  que  les  fontes 
jouissent  de  cette  propriété  à  un  plus  haut  degré.  A  cet  égard,  on  distin- 
gue principalement  les  fontes  de  Suède,  si  renommées  pour  les  aciers 
qu'elles  donnent  par  les  procédés  ordinaires.  Les  fontes  qu'on  emploie 
dans  presque  toutes  les  usines  anglaises  et  dans  plusieurs  usines  du 
continent  proviennent  des  hématites  rouges  du  Cumberland  et  du 
North-Lancashire  (Voir  au  Supplément  du  Tr.  de  la  fab.  de  la  Fonte, 
art.  Allures  diverses  des  hauts  fourneaux).  Elles  ont  la  propension  de 
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donner  du  fer  à  fins  grains  et  un  bon  acier  dans  le  four  à  puddler. 

L'emploi  du  charbon  de  bois  n'est  pas  de  rigueur  pour  obtenir  des 
fontes  traitables  et  donnant  de  bons  produits.  11  n'y  a  pas  jusqu'au 
Spiegelfloss  de  Siegen  usité  pour  l'addition  finale  dans  le  convertisseur 
anglais  qui  ne  se  fabrique  dans  des  hauts  fourneaux  au  coke. 

En  réalité,  une  fonte  aciérieuse  n'est  qu'une  fonte  contenant  beaucoup 
de  carbone  combiné,  peu  sulfureuse,  peu  phosphoreuse  et  contenant  du 
manganèse.  Ce  dernier  facilite  le  départ  du  silicium  et  relarde  la 
décarburation.  Une  fonte  qui  remplit  ces  conditions  convient  pour  la 
fabrication  de  l'acier  d'après  les  anciens  procédés,  mais  le  nouveau 
procédé  exige,  en  outre,  la  présence  d'une  quantité  notable  de  silicium, 
qui  développe  la  chaleur  nécessaire. 

La  fonte  devant  contenir  beaucoup  de  silicium,  elle  ne  peut  être 
blanche.  Toutes  les  tentatives  faites  jusqu'à  ce  jour  pour  traiter  des 
fontes  entièrement  blanches,  même  de  la  meilleure  qualité,  telles  que 
les  fontes  miroitantes  de  Siegen,  par  exemple,  ont  échoué.  A  peine 
arrivées  dans  la  cornue,  ces  fontes  entrent  en  ébuUition  ;  elles  man- 
quent de  fluidité,  sont  froides  et  donnent  lieu  à  de  violentes  et  nom- 
breuses projections,  dès  le  début  du  travail  ;  il  en  résulte  un  grand 
déchet  et  l'on  n'obtient  qu'un  acier  sec  et  mauvais,  à  quelque  degré 
qu'on  ait  chauffé  préalablement  le  fourneau. 

Les  fontes  noires  ou  surchargées  de  graphite  ne  conviennent  pas  non 
plus  :  le  peu  de  carbone  combiné  qu'elles  contiennent  les  fait  devenir 
trop  épaisses  durant  la  première  période  du  travail  ;  celui-ci  traîne  en 
longueur,  les  tuyères  s'engorgent  de  graphite  au  point  de  refuser  le 
vent,  le  défaut  de  chaleur  fait  que  la  décarburation  par  les  scories 
s'opère  mal,  on  trouve  un  grand  déchet  et  le  fourneau  subit  une  forte 
usure,  principalement  aux  tuyères. 

On  considère  comme  le  meilleur  fer  cru  à  employer  la  fonte  grise  peu 
graphiteuse  qui  convient  aussi  le  mieux  pour  objets  coulés.  En  Angle- 
terre, on  emploie  une  fonte  grise,  molle,  ordinairement  le  n"  3  ou  2,5  de 
l'échelle  anglaise,  dans  laquelle  le  n"  \  désigne  la  fonte  noire  ou  tout- 
à-fait  graphiteuse  et  le  n°  4,  la  fonte  à  fins  grains  voisine  de  la  fonte 
mêlée.  Il  faut,  en  outre,  que  la  fonte  renferme  une  certaine  quantité  de 
silicium  ou  mieux,  à  la  fois,  du  silicium  et  du  manganèse  en  proportions 
convenables.  Ces  fontes,  au  lieu  de  se  décarburer  dès  leur  arrivée 
dans  le  convertisseur,  comme  le  font  les  fontes  blanches,  et  de  donner 
lieu  par  ce  moyen  à  un  dégagement  de  gaz,  qui  abaisse  la  température, 
commencent,  au  contraire,  par  subir  en  premier  lieu  un  mazéage  qui 
élimine  seulement  le  silicium  et  le  manganèse  avec  production  de  corps 
liquides  et  augmentation  de  la  chaleur.  Pour  que  l'opération  réussisse, 


CHAP.   II.  CONDUITE  d'uNE  OPÉRATION. 


565 


il  faut  que  la  première  période,  colle  de  la  scorification  ou  du  mazéagc, 
soit  relativement  longue. 

Scion  Schmidiiamer,  on  pourrait  en  quelque  sorte  combattre  les 
effets  nuisibles  dus  aux  fontes  noires  par  l'emploi  d'un  vent  plus  fort. 
Quant  aux  foates  blanches,  pour  les  approprier  au  procédé  Bessemer, 
on  a  proposé  les  moyens  suivants,  savoir  :  1°  l'air  cbaud,  2°  une  insuf- 
flation de  charbon  en  poudre,  5"  une  addition  de  plomb;  mais  aucun  de 
ces  moyens  ne  parait  pratiquable  (Ding.,  t.  178  et  le  Techiiologiste, 
août  1867). 

La  production  d'une  fonte  riche  en  carbone  (3  ou  4-  pour  100)  et  en 
silicium  exige,  dans  le  haut  fourneau,  un  surcroît  de  combustible, 
évalué  à  20  pour  100,  du  moins  lorsqu'on  travaille  au  charbon  de  bois; 
mais  rien  ne  s'oppose  à  l'emploi  de  l'air,  même  très-chaud,  pour  dimi- 
nuer la  consommation  de  charbon. 

En  Suède,  on  introduit  le  métal  directement  du  haut  fourneau  dans 
le  convertisseur,  soit  par  des  rigoles,  soit  au  moyen  de  poches.  Dans  la 
plupart  des  usines  des  autres  pays,  toutes  les  fontes  sont  refondues. 

780.  Influence  des  corps  étrangers.  — ■  La  fonte  ayant  souvent 
une  composition  très-complexe  (voir  le  Supplément  au  Traité  de 
la  fabrication  de  la  fonte,  article  Théorie  des  états  métalliques  du  fer), 
celle  des  fers  et  des  aciers  qu'elle  donne  n'est  pas  non  plus  aussi  simple 
qu'on  la  suppose  généralement.  Or,  tout  corps  étranger  doit  commu- 
niquer des  propriétés  particulières  au  métal,  et  les  changements  dus  à 
chacun  d'entr'eux,  pris  isolément,  sont  modifiés  par  la  présence 
simultanée  de  plusieurs.  Un  millième  de  soufre  ou  de  phosphore 
rend  l'acier  cassant  à  chaud  ou  à  froid.  D'autres  corps,  tels  que,  par 
exemple,  le  manganèse,  peuvent,  selon  les  circonstances,  être  avanta- 
geux ou  nuisibles  par  l'influence  qu'ils  exercent  sur  le  travail  et  sur  les 
produits.  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  nous  bornerons  à  étudier  l'action 
du  phosphore,  du  soufre,  du  manganèse  et  du  silicium. 

781.  Phosphore.  —  Nous  venons  de  dire  que  ce  corps  n'est  pas 
éliminé  dans  le  procédé  Bessemer.  Il  pourrait  à  la  vérité  se  former  du 
phosphate  de  fer  ou  de  manganèse,  mais  grâce  à  la  température  élevée, 
qui  maintient  le  bain  dans  un  grand  état  de  fluidité,  et  à  l'agitation 
extrême  des  matières,  qui  rend  le  contact  intime  et  renouvelle  à  chaque 
inslant  les  surfaces,  l'oxyde  de  fer  ne  tarderait  pas  à  ramener  ces 
phosphates  à  l'état  de  pliosphures  métalliques  solubles  dans  le  régule. 
On  sait  que  le  fer  en  fusion  réduit  même  le  phosphate  de  chaux 
en  |)hosphure  et  s'approprie  une  partie  de  son  phosphore.  La  nature 
siliceuse  de  la  scorie  explique  aussi  pourquoi  le  phosphore  ne  peut  être 
éliminé  dans  le  procédé  Bessemer,  tandis  qu'il  l'est  dans  le  puddlage 
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et  l'affinage  au  bas  foyer.  Pour  que  l'acide  phosphorique  puisse  être 
retenu  par  les  bases,  il  faut  que  la  scorie  soit  basique  et  non  siliceuse. 

C'est  à  tort  que  Caron  affirme  qu'il  n'existe  aucun  moyen  d'enlever 
le  pliosphore  à  la  fonte  (C.  R.,  t.  56,  p.  828,  et  t.  57,  p.  167).  En 
refondant  de  la  fonte  phosphorée,  dans  des  creusets  de  terre,  avec  du 
manganèse  ou  des  oxydes,  on  ne  réussit  pas  à  enlever  le  phosphore, 
parce  que  les  oxydes  métalliques  y  sont,  comme  dans  l'appareil 
Bessemer,  saturés  par  la  silice  des  parois. 

Wedding  (Zeitschrift,  etc.,  1866,  t.  14,  5"  liv.,  p.  155)  rapporte 
divers  essais  exécutés  à  Koenigshuette  (Silésie),  dans  le  but  d'éliminer 
de  la  fonte  un  contenu  de  phosphore  inadmissible  pour  le  travail 
Bessemer.  Une  fonte  contenant  0,497  pour  100  de  phosphore  donna, 
sans  troubler  l'allure  normale,  un  acier  qu'on  pouvait  laminer,  forger 
et  souder,  et  qui  présentait  un  grain  fin  et  uniforme,  mais  il  était  trop 
fragile  pour  servir  à  la  fabrication  des  essieux,  des  bandages,  des 
rails,  etc. 

Gruner  (De  l'acier,  etc.,  1867,  p.  55)  rapporte  :  «  On  a  constaté  à 
Neuberg,  à  Turrach  et  en  Angleterre  que  les  fontes  à  0,001  de  phos- 
phore peuvent  tout  au  plus  fournir  du  métal  peu  carburé  pour  rails, 
tandis  que  le  bon  acier  exige  des  fontes  à  0,0004  de  phosphore  au  plus 
(An.  de  Léoben,  XV,  300).  D'après  Frésénius,  les  fontes  de  Siegen 
iraient,  sans  trop  d'inconvénients,  jusqu'à  la  teneur  de  0,0006  ou 
0,0007,  mais  elles  renferment  comme  correctif  une  assez  forte  propor- 
tion de  manganèse  et  (selon  lui)  la  refonte  qu'elles  subissent  au  réverbère 
leur  enlève  une  partie  du  phosphore.  » 

Si  la  quantité  de  phosphore  contenue  dans  l'acier  dépasse  0,001,  il 
présente  à  la  cassure  des  facettes  brillantes  et  distinctes  de  cristallisa- 
tion, il  est  un  peu  cassant  à  froid  et  d'une  dureté  remarquable,  mais  on 
peut  encore  le  forger  et  le  laminer. 

La  récarburation  et  le  double  affinage  proposés  par  Parry  (§  383) 
pourraient  servir  dans  le  travail  Bessemer,  en  permettant  d'utiliser 
pour  acier  des  matières  moins  pures  que  celles  dont  on  a  dû  faire  usage 
jusqu'à  présent,  mais  le  puddlage  est  loin  de  diminuer  le  contenu  de 
phosphore  au  point  convenable,  car  il  doit  être  bien  conduit  pour 
éliminer  les  2/3  du  soufre  et  les  3/4  du  pliospliore  ;  et  à  cet  inconvénient 
il  faut  ajouter  les  suivants  :  1°  la  transformation  du  fer  ébauché  obtenu 
en  fonte  grise  par  la  refonte  au  cubilot,  exige  au  moins  trois  fois  autant 
de  coke  que  la  refonte  du  fer  cru  ;  2"  pour  rendre  le  métal  convenable 
au  procédé  Bessemer,  il  ne  suffirait  pas  de  le  récarburer,  mais  il  faudrait, 
en  outre,  lui  restiluer  le  silicium  perdu  par  l'affinage. 

782.  Soufre.  —  L'affinage  au  convertisseur  Bessemer  n'élimine  pas 


CHAP.   II.    CONDUITE  d'uNE  OPÉSÎATION. 


567 


non  plus  le  soufre  des  fontes.  A  part  la  faible  quantité  de  ce  corps  qui 
peut  s'échapper  à  l'état  d'acide  sulfureux  ou  de  sulfure  de  silicium  (ce 
corps  se  dégage  de  beaucoup  de  fontes  au  moment  de  la  coulée),  il 
semble  que  cet  élément  tend  à  se  concentrer  dans  le  métal.  En  effet,  le 
sulfosilicate  ou  sulfure  double  de  fer  et  de  silicium,  et  l'oxysulfure  ou 
combinaison  de  sulfure  et  d'oxyde  de  fer,  qui  paraissent  être  les  seules 
formes  sous  lesquelles  le  soufre  existe  dans  les  scories  de  forges,  se 
décomposeraient,  le  premier  sous  l'influence  combinée  du  fer  et  de 
l'air  comprimé,  et  le  second  par  la  seule  action  de  la  chaleur.  Berthier 
rapporte  que  l'acide  sulfureux  lui-même  est  décomposé  au  rouge  par 
le  fer. 

Les  aciers  Bessemer  sulfureux  laisseraient  beaucoup  de  grenailles 
métalliques  dans  la  poche  de  coulée  ? 

Selon  Gruner,  l'acier  devient  rouverin  lorsque  sa  teneur  en  soufre 
atteint  0,001. 

Selon  Siemens,  «  l'acier  contenant  0,002  de  soufre  casse  sous  le  mar- 
teau à  une  chaleur  rouge  sombre  et  n'est  alors  utilisable  que  pour  des 
pièces  de  moulage;  dans  cette  application,  la  présence  d'une  petite 
quantité  de  soufre  est  un  avantage  en  ce  qu'elle  donne  au  métal  de  la 
fluidité  pendant  la  coulée  et  de  la  dureté  après  le  refroidissement  ;  et 
cet  effet,  qui  a  également  lieu  sur  la  fonte,  est  si  bien  connu  en  Suède 
que,  lorsqu'on  fabrique  des  canons  de  ce  métal,  on  ajoute  un  peu  de 
soufre  au  bain  de  coulée  » . 

783.  Contenus  de  diverses  fontes  anglaises  en  phosphore  et  en  soufre. 
—  \.  $  386.  Le  contenu  pour  100  en  soufre  des  fontes  du  North- 
Hamptonshire  s'élève  à  0,269,  et  non  à  0,040,  comme  l'indique,  par 
erreur,  le  tableau  du  §  386. 

La  fonte  hématite  à  0,14.4  o/o  de  phosphore  convient  pour  l'appareil 
Bessemer.  Quant  au  contenu  de  soufre,  il  peut  aller  jusqu'à  0,0614  o/o. 

784.  Manganèse.  —  Son  action  désulfurante  sur  la  fonte  dans  le  haut 
fourneau  et  sur  les  fers  dans  les  feux  d'affinerie  et  dans  les  fours  à 
puddler.  —  Selon  Jordan  (C.  R.,  t.  69,  p.  542),  on  a  reconnu  que, 
dans  la  fabrication  des  fontes  au  coke  avec  des  lits  de  fusion  mangané- 
sifères,  les  laitiers  basiques  retiennent  le  soufre  à  l'état  de  sulfure  de 
manganèse,  que  l'addition  d'une  fonte  manganésée  à  une  fonte  sulfureuse 
dans  le  feu  d'affinerie  et  dans  le  four  à  puddler  élimine  aussi  le  soufre, 
et  que  cette  action  désulfurante  est  plus  sensible  dans  l'affinage  que 
dans  la  fabrication  des  fontes  manganésées.  Voir  §  416. 

785.  Son  influence  sur  le  travail.  —  Les  assertions  des  métallur- 
gistes concernant  l'influence  du  manganèse  sur  la  marche  de  l'appareil 
Bessemer  et  sur  la  qualité  des  produits  sont  souvent  contradictoires,  ce 
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que  l'on  doit  attribuer  à  la  composition  variable  des  fontes  et  à  la 
quantité  variable  du  manganèse  retenu  par  l'acier. 

Selon  l'opinion  générale,  un  excès  de  manganèse  dans  la  fonte,  par 
exemple,  une  proportion  supérieure  à  2  pour  100,  peut  donner  lui  à 
projection  durant  l'alBnage.  Gruner  (De  l'acier  etc.,  Paris,  1867) 
explique  cet  effet  :  1°  en  observant  qu'une  fonte  est  d'autant  moins 
silicifère  est  souvent  d'autant  plus  carburée  que  la  charge  des  hauts 
fourneaux  est  plus  riche  en  manganèse  ;  2°  en  admettant  que  l'état 
réfractaire  du  manganèse  métallique  rend  les  fontes  moins  fluides.  Le 
premier  moyen  d'explication  est  admissible,  mais  l'autre  n'est  pas 
exact,  car  on  a  constaté  à  Seraing  que  les  fontes  maganésifères  prennent 
plus  de  fluidité  que  les  fontes  hématites  anglaises,  et  lorsque  la 
charge  de  celles-ci  ne  fond  pas  bien,  on  y  ajoute  une  légère  dose  de 
fonte  grise  manganésifère  du  pays  de  Siegen,  ce  qui  produit  de  suite 
une  amélioration  sensible. 

Il  se  peut  que  les  projections  dont  il  s'agit  ne  soient  qu'un  simple 
effet  mécanique  de  la  grande  légèreté  des  scories  produites  par  les 
fontes  trop  chargées  de  manganèse,  légèreté  telle  que  la  seule  pression 
du  vent  suffit  pour  les  lancer  hors  de  la  cornue.  Ces  scories  s'effilent  et 
produisent  dans  la  cornue  des  touffes  ou  houppes  semblables  à 
des  mèches  de  cheveux. 

La  limite  de  2  pour  100  indiquée  plus  haut  pour  le  contenu  de  la 
fonte  en  manganèse  ne  doit  pas  être  regardée  comme  absolue  ; 
elle  varie,  au  contraire,  avec  les  proportions  relatives  de  silicium 
et  de  carbone. 

La  présence  du  manganèse,  si  recherchée  dans  les  feux  d'affinerie  et 
dans  les  fours  à  puddler  pour  la  fabrication  du  fer  à  fins  grains 
et  de  l'acier,  peut  devenir  nuisible  dans  l'appareil  Bessemer,  qui  exige 
des  fontes  riches  en  silicium  ;  car  nous  verrons  plus  loin  que  ce  métal- 
loïde et  le  manganèse  ne  peuvent  se  trouver  à  côlé  l'un  de  l'autre  dans 
la  même  fonte  en  proportions  notables  ou  semblent  s'exclure  mutuelle- 
ment, ce  qui  est  un  avantage  pour  les  premiers  appareils  et  un 
inconvénient  pour  le  second.  Lorsque,  dans  un  haut  fourneau,  on 
cherche  à  produire  de  la  fonte  silicée  avec  un  lit  de  fusion  chargé  de 
manganèse,  on  ne  peut  y  arriver,  parce  que  ce  métal  retient  le  silicium 
dans  les  laitiers  à  l'état  de  silicate  de  manganèse. 

786.  Ses  effets  sur  l'acier.  —  C'est  un  fait  démontré  que,  si  le 
manganèse  n'élimine  pas  toujours  le  soufre,  il  possède  au  moins  la 
propriété  de  contre-balancer  fortement  l'effet  de  ce  corps,  qui  rend 
l'acier  cassant  à  chaud.  Ainsi  l'acier  qui,  fondu  seul,  ne  peut  se  tra- 
vailler sous  le  marteau  ni  se  souder,  devient  à  la  fois  malléable  et  sou- 
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dable,  quand  il  est  fondu  avec  une  petite  quantité  de  manganèse. 
Évidemment  le  carbone  que  le  manganèse  peut  contenir  n'explique  pas 
cette  action  :  elle  doit  être  attribuée  exclusivement  au  métal  lui-même. 
Beaucoup  de  métallurgistes  admettent  qu'un  contenu  sensible  de  man- 
ganèse dans  le  fer  ou  dans  l'acier  augmente  la  dureté,  l'élasticité  et  la 
ténacité  du  mêlai  aux  dépens  de  la  malléabilité  et  de  la  souplesse,  que 
doivent  posséder  toutes  les  espèces  nouvelles  d'acier  mou,  et  dès  lors 
l'action  du  manganèse  dans  la  fabrication  de  l'acier  consisterait  simple- 
ment à  éliminer  l'excès  d'oxygène  et  de  silicium,  qui  sont  nuisibles. 
Cependant,  c'est  l'addition  du  manganèse  sous  la  forme  d'oxyde  mélangé 
avec  du  charbon  de  bois  à  l'acier  fondu  en  creusets,  addition  faite  pour 
la  première  fois  par  Josiah  Marshall  Heath,  en  1839,  qui  a  permis 
d'employer  le  fer  puddlé  anglais  pour  les  qualités  d'acier  ordinaires, 
au  lieu  des  fers  de  Suède  plus  purs,  mais  plus  coûteux  ;  en  outre,  ce 
n'est  que  par  l'addilion  (due  à  Mushet)  de  manganèse,  sous  la  forme  de 
Spiegeleîsen,  au  bain  liquide  obtenu  dans  le  convertisseur  Bessemer, 
qu'on  a  pu  employer  les  meilleures  qualités  de  fonte  anglaise  pour 
produire  le  métal  Bessemer  malléable.  Enfin,  la  même  addition  a  lieu 
dans  le  procédé  Siemens-Martin. 

Parry  (Percy,  IV,  288)  observe  avec  juste  raison  qu'à  la  dose  de 
0j5  à  1  pour  100,  le  manganèse  corrige  la  propriété  rouveraine  de 
l'acier,  mais  qu'un  contenu  plus  considérable  de  ce  métal  rend  l'acier 
plus  cassant  à  froid,  à  tel  point  que,  selon  lui,  il  convient  d'éviter 
l'addition  du  manganèse  et  de  recourir  pour  le  laminage  à  des  appareils 
plus  puissants  que  ceux  qu'on  emploie  généralement. 

Siemens  affirme  que  ce  ne  sont  jamais  que  des  traces  de  manganèse 
métallique  que  l'on  trouve  dans  l'acier  fondu,  que  la  masse  du  manga- 
nèse ajouté  passe  en  combinaison  avec  l'oxygène,  la  silice  et  l'alumine 
dans  les  laitiers,  et  que  l'effet  du  manganèse  n'est  pas  dû  au  départ  du 
soufre  ou  d'autres  substances  avec  lesquelles  il  entrerait  en  combinai- 
son, mais  uniquement  à  la  présence  du  manganèse  métallique  dans 
l'acier,  quelque  petite  qu'en  soit  la  proportion.  Ainsi,  selon  lui,  lorsqu'on 
ajoute  du  manganèse  à  un  bain  d'acier  liquide  sur  la  sole  d'un  four  à 
réverbère,  son  action  bienfaisante  n'a  pas  lieu  si  le  métal  reste  dans  le 
four  exposé  à  la  flamme  pendant  quelque  temps,  plus  d'une  demi-heure, 
par  exemple.  De  même,  si  on  refond  sans  addition  de  manganèse  de 
l'acier  fondu  provenant  de  fer  anglais,  que  l'on  avait  rendu  parfaitement 
malléable  à  chaud  par  une  addition  de  manganèse,  il  devient  aussi 
cassant  à  chaud  que  jamais. 

Ces  assertions  renferment  plusieurs  erreurs  qu'il  importe  de  rectifier. 
D'abord  il  n'est  pas  vrai  que  l'acier  ne  retient  jamais  que  de  simples 
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traces  de  manganèse.  Bien  souvent  on  y  trouve,  au  contraire,  des  quan- 
tités notables  de  ce  métal,  reconnaissable  à  la  teinte  blanche  qu'il  lui 
communique.  La  cassure  de  l'acier  exempt  de  manganèse  est  bleuâtre  à 
côté  de  celle  de  l'autre  acier.  C'est  à  peu  près  ce  qui  s'observe  pour  les 
fontes  manganésifères  :  elles  se  distinguent  par  leur  couleur  blanche  et 
leur  éclat  particulier,  joint  à  leur  texture  plus  ou  moins  lamelleuse.  Au 
surplus,  il  résulte  aussi  de  nombreuses  analyses  faites  à  Seraing  que 
l'acier  retient  réellement  des  quantités  notables  de  manganèse.  C'est 
ainsi  qu'on  a  trouvé  dans  l'acier  Bessemer  des  coulées  n"*  : 

2739  —  2740  —  2747  —  2748  —  2749  —  292S  et  2935,  les 
quantités  suivantes  de  ce  métal  pour  100  : 

0,90       0,43       0,8S       0,90       0,90       0,60       0,60  ; 

De  même  on  a  trouvé  dans  : 

L'acier  fondu      Acier  Bessemer      Un  acier  polo-       L'acier  Krupp. 
Berger.  pour  canons  :  nais. 

Cockerill. 

Mn  0,36  0,79  1,00  0,85 

Des  rails  Rails  du  Nord  Belge  :  Cli.  de  fer  Ch.  de  fer  du  Acier  d'une 
Anglais.  Jackson.  Cockerill.         d'Orléans  :  Nord.  Cocko-  provenance 

Pétin.  rill.  inconnue. 

Mn       0,36  0,864    0,75  0,56        0,65  1,45 

L'influence  du  manganèse  n'aurait  lieu,  selon  Siemens,  que  sur  le 
soufre  et  elle  serait  simplement  catalytique,  tandis  que,  d'après  les  faits 
observés  à  Seraing,  un  certain  contenu  de  manganèse  rend  l'acier 
Bessemer  plus  mou  et  plus  tenace,  tant  à  chaud  qu'à  froid,  neutralise 
jusqu'à  un  certain  point  les  effets  du  soufre  et  du  phosphore  et  peut 
même  diminuer  la  proportion  de  ces  corps,  de  sorte  que  l'action  du 
manganèse  est  à  la  fois  catalytique  et  chimique.  Caron  (R.  U.,  mai  et 
juin,  1865,  p.  539)  avait  déjà  trouvé  que  ce  métal  sert  dans  les  fontes  à 
expulser  le  soufre  et  le  phosphore,  et  Frésénius  indique  le  même  métal 
dans  l'acier  comme  un  correctif  du  manque  de  corps  à  froid. 

787.  Alliages  du  fer  avec  de  fortes  proportions  de  manganèse.  —  Le 
manganèse  a  trop  d'affinité  pour  l'oxygène,  et  les  oxydes  de  ce  métal 
forment  trop  facilement  avec  la  silice  une  scorie  fusible  à  une  tempéra- 
ture relativement  très-basse,  pour  qu'on  puisse  songer  à  fabriquer 
en  grand  du  manganèse  pur  ou  du  carbure  de  ce  métal  sans  mélange  ; 
mais  la  production  des  alliages  plus  ou  moins  carburés  de  manganèse 
avec  le  fer  est  d'autant  plus  facile  que  la  teneur  en  manganèse  en  doit 
être  moindre.  On  lit  à  ce  sujet  dans  un  mémoire  de  F.  Kohn  (Ding.,  t. 
198,  p.  205): 

«  Le  Spiegeleisen  de  Siegen  (Westphalie)  est  une  fonte  blanche 
produite  au  moyen  du  fer  spathique,  qui  est  une  combinaison  cristalline 
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de  carbonate  ferreux  et  de  carbonate  manganeux  et  dont  un  gisement 
puissant  se  trouve  au  Stahlberg  près  de  Mûsen.  La  production  de  cette 
fonte  exige  qu'on  prolonge  le  plus  possible  dans  le  haut  fourneau  la 
période  de  la  carburation,  et  ce,  à  une  température  assez  élevée  pour 
réduire  le  manganèse,  mais  insuffisante  pour  réduire  le  silicium. 
Malheureusement,  les  températures  auxquelles  ces  deux  corps  se 
réduisent  sont  très-rapprochées  l'une  de  l'autre.  Or,  une  quantité  con- 
sidérable de  silicium  s'oppose  à  la  production  du  Spiegeleisen,  parce  que 
la  présence  de  ce  corps  dans  la  fonte  liquide  tend  à  transformer 
le  carbone  combiné  en  graphite,  ou  la  fonte  blanche  en  fonte  grise.  » 

«  Le  contenu  du  Spiegeleisen  de  Siegen  en  manganèse  est  en 
moyenne  de  7  pour  100,  mais  rarement  supérieur  à  10  pour  100.  Le 
contenu  de  carbone  combiné  est  à  peu  près  constant  et  s'élève  à  5  pour 
100.  Aussi,  lorsqu'on  ajoute  à  une  charge  de  fer  décarburé  la  quantité 
de  Spiegeleisen  nécessaire,  on  introduit  avec  le  manganèse  une  quantité 
correspondante  de  carbone,  et  de  là  résulte  une  difficulté  sérieuse  dans 
la  fabrication  des  aciers  Bessemer  très-mous.  En  effet,  la  production 
de  ces  aciers  au  moyen  du  Spiegeleisen  de  Siegen  exige  qu'on 
outre-passe  le  soufflage  de  la  charge  (ûberblasen),  de  manière  à  fournir 
au  métal  la  quantité  d'oxygène  nécessaire,  non-seulement  pour  oxyder 
tout  le  manganèse  et  tout  le  silicium,  mais  encore  pour  brûler  la  plus 
grande  partie  du  carbone  apporté  par  le  Spiegeleisen.  Or,  ce  procédé 
n'est  qu'un  pis-aller  hérissé  d'inconvénients.  » 

Parmi  les  différents  moyens  de  fabriquer  en  grand  des  ferro- 
manganèses  plus  riches  dont  le  besoin  s'est  fait  sentir  depuis  longtemps, 
nous  allons  indiquer  celui  de  W.  Henderson,  à  Glasgow.  Il  consiste  à 
réduire  un  mélange  de  carbonate  manganeux  et  d'oxyde  ferrique  avec 
du  carbone  en  excès  au  moyen  d'une  flamme  neutre  ou  réductrice  sur  la 
sole  ouverte  d'un  four  Siemens.  La  sole,  dont  la  confection  exige 
beaucoup  de  soin,  est  un  grand  creuset  en  poussière  de  coke  agglo- 
mérée par  un  ciment  convenable.  Les  oxydes  métalliques,  réduits  à 
l'aide  d'un  moulin,  en  poussière  fine^  sont  mélangés  intimement  avec 
de  la  poussière  de  coke  ou  de  charbon  végétal,  et  l'on  y  ajoute  des 
scories  provenant  d'opérations  précédentes  ;  le  tout  est  exposé  pendant 
plusieurs  heures  à  une  chaleur  rouge  pour  le  transformer  en  une 
éponge  métallique  contenant  les  métaux  des  deux  oxydes  réduits; 
enfin,  on  pousse  la  chaleur  jusqu'au  blanc  complet,  ce  qui  fait  fondre 
les  métaux  en  un  régule.  La  quantité  de  manganèse  réduit  par  ce 
moyen  dépend  principalement  de  la  température  à  laquelle  on  expose 
le  bain  métallique  dans  cette  période  de  l'opération.  L'emploi  du  four 
Siemens  est  indispensable,  non-seulement  pour  réaliser  cette  tempéra- 
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ture  élevée  nécessaire,  mais  encore  parce  que  l'on  rloit  éviter  une 
flamme  oxydante.  Malgré  toutes  les  précautions,  il  est  impossible 
de  réduire  et  de  faire  entrer  dans  le  régule  tout  le  manganèse  du 
mélange,  ce  qui  tient  à  la  grande  affinité  de  l'oxyde  manganeux  pour  la 
silice  contenue  dans  les  minerais  ou  apportée  durant  l'opération. 
Le  produit  de  la  combinaison  est  une  scorie  très-fusible,  Irès-manga- 
nésifère  et  d'une  couleur  vert-clair  caractéristique,  dont  on  ne  retire 
qu'une  partie  du  métal  en  l'utilisant  dans  d'autres  opérations. 

Lorsqu'on  a  bien  choisi  les  matières  premières,  l'alliage  obtenu  par 
ce  procédé  contient  de  20  à  50  pour  100  de  manganèse.  Un  four  de 
dimensions  ordinaires,  servi  par  un  seul  ouvrier,  fournit  environ 
750  k.  de  ferro-manganèse  par  24  heures  et  les  frais  de  production 
s'élèvent  à  7  livres  sterling  par  tonne  d'alliage  de  20  à  2o  pour  100  de 
teneur  en  manganèse. 

Voici,  selon  Darmstadt  (Frésénius,  Zeitschrift,  t.  8,  p.  114,  et 
Ding.,  juin,  1870),  la  composition  d'un  ferro-mangatièse  anglais 
employé  dans  quelques  usines  Bessemer  de  l'Angleterre  et  de  l'Amé- 
rique du  Nord:  Fe  73,474;  Mn  21,064;  Co  0,007;  Zn  0,062; 
Ctf  0,072;  Pb  0,011;  Al  trace;  0,011;  CaO,m-3Ig  0,035; 
As  0,001  ;  56  et  Sn  0,030  ;  P  0,109  ;  5  trace  ;  Si  0,059;  C  4,805; 
dans  la  scorie  :  oxygène  de  la  silice  0,025;  oxygène  des  bases  0,010; 
total  général  99,60.  —  On  n'a  cherché  ni  l'azote,  ni  le  lithium,  ni  les 
métaux  alcalins. 

On  trouve  dans  la  commerce  un  ferro-manganèse  d'une  teneur  de 
20  p.  100  de  manganèse  à  3  fr.  le  k. 

Le  ferro-manganèse  peut  s'employer  pour  remplacer  le  Spiegeleisen 
allemand  ou  bien  s'ajouter  en  proportion  convenable  à  la  fonte  chargée 
dans  le  four  à  refondre  pour  l'appareil  Bessemer.  Pour  cette  dernière 
application,  on  le  remplace  avec  avantage  parla  fonte  grise  manganési- 
fère  de  Siegen. 

788.  Silicium.  —  Son  influence  sur  le  métal.  —  On  distingue  les 
fontes  aciéreuses  en  fontes  chaudes  et  fontes  froides,  d'après  leur 
teneur  en  Si.  Le  silicium  joue  un  rôle  calorifique.  Sa  présence, 
loin  d'être  nuisible,  est  essentielle  pour  la  fabrication  des  aciers 
Bessemer  doux. 

On  lit  dans  un  mémoire  de  MM.  Troost  et  Hautefeuille  (C.  R.,  t.  70, 
p.  252;  février  1870)  ce  qui  suit:  «  Le  silicium,  régardé  souvent 
comme  une  impureté,  a  pris  rang  parmi  les  éléments  indispensables 
des  fontes  destinées  à  l'affinage  Bessemer.  Les  métallurgistes  donnent 
à  ces  fontes  siliceuses  le  nom  de  fontes  chaudes.  L'allure  plus  chaude 
du  convertisseur  paraît  liée  à  l'introduction  d'une  plus  forte  proportion 
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de  l'une  des  matières  combustibles  de  la  fonte.  Le  silicium,  en  brûlant 
dans  le  convertisseur  y  développe  trois  fois  plus  de  chaleur  que  le  même 
poids  de  carbone  se  transformant  en  oxyde.  L'augmentation  du  pouvoir 
calorifique  se  traduit  par  un  accroissement  de  température  d'autant 
plus  considérable  que  la  combustion  du  silicium  donne  de  la  silice, 
corps  fixe  qui  reste  dans  l'appareil,  tandis  que  celle  du  carbone  donne 
un  produit  gazeux  qui,  en  se  dégageant,  entraîne  hors  du  fourneau  une 
portion  de  la  chaleur  développée.  Mais  la  véritable  justification  du  nom 
de  fontes  chaudes  se  trouve  plutôt  encore  dans  les  propriétés  remarqua- 
bles des  fontes  riches  en  silicium  :  pendant  l'alBuage,  ces  fontes  peuvent 
être  maintenues  longtemps  à  une  température  plus  élevée  que  les 
fontes  ordinaires.  En  effet,  les  fontes  très-siliceuses  se  comportent  à 
une  haute  température,  en  présence  des  gaz  oxydants  ou  réducteurs, 
identiques  à  ceux  qui  se  trouvent  dans  l'appareil  Bessemer,  d'une 
manière  toute  différente  de  celle  des  fontes  ordinaires.  La  fonte  sili- 
ceuse amenée  à  l'état  de  fusion  dans  un  creuset  de  chaux  vive,  sous 
le  dard  du  chalumeau  alimenté  par  du  gaz  de  l'éclairage  et  de 
l'oxygène,  forme  un  bain  qui  s'oxyde  tranquillement,  même  en  pré- 
sence d'un  excès  considérable  d'oxygène.  Le  métal,  maintenu  con- 
stamment en  mouvement  par  le  courant  gazeux,  se  recouvre  d'une 
pellicule  irisée,  qui  gagne  les  bords  du  bain  en  fusion  et  se  renouvelle 
constamment  comme  dans  une  coupellation  d'argent.  On  peut,  sans 
changer  l'allure  du  phénomène,  chauffer  beaucoup  au-dessus  de  la 
température  de  fusion.  Ces  phénomènes  différencient  complètement 
l'affinage  des  fontes  très-siliceuses  de  celui  des  fontes  carburées,  qui, 
chauffées  dans  les  mômes  conditions,  ne  s'affinent  qu'avec  production 
de  vives  et  brillantes  étincelles,  et  qu'on  ne  peut  chauffer  aussi  forte- 
ment sans  amener  une  combustion  rapide  du  fer  et  des  projections  de 
globules  incandescents.  La  production  des  étincelles  est  liée,  selon 
Sainte-Claire  Deville,  à  la  dissolution  du  gaz  oxyde  de  carbone  dans  le 
bain  de  fonte  en  fusion  :  cet  oxyde,  qui  se  dissout  dans  les  parties  où  la 
température  est  la  plus  élevée,  détermine  dans  les  parties  moins 
chaudes,  un  véritable  rochage  avec  projection.  Or,  tandis  que  les 
fontes  très-carburées  dissolvent  en  grande  quantité  l'oxyde  de  carbone, 
les  fontes  très-siliceuses  ne  peuvent  le  dissoudre,  ce  gaz  étant  décomposé 
par  le  silicium,  comme  l'a  montré  Caron.  Cette  circonstance  explique 
la  différence  que  nous  signalons  dans  l'affinage  des  fontes  carburées  et 
des  fontes  riches  en  silicium.  Nous  avons  pu,  après  avoir  tenu  long- 
temps la  fonte  siliceuse  en  fusion  tranquille  à  une  température  Irès- 
élevée,  y  déterminer  la  production  de  vives  étincelles,  par  l'introduc- 
tion d'une  quantité  convenable  de  fonte  riche  en  manganèse,  qui 
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élimine  le  silicium.  Nous  reproduisons  ainsi  un  des  phénomènes  les 
plus  brillants  de  l'affinage  par  le  procédé  Bessemer  ». 

De  même,  suivant  Siemens,  la  présence  d'une  trace  de  silicium 
semble  avoir  le  curieux  effet  d'empêcher  le  violent  dégagement  de  gaz 
de  l'acier  liquide  au  moment  de  la  solidification,  lequel  dégagement 
rend  si  souvent  les  lingots  défectueux. 

789.  Quantité  de  silicium  que  les  fontes  doivent  renfermer.  —  La 
pratique  a  démontré  que,  lorsque  la  fonte  fluide  introduite  dans 
le  convertisseiu"  ne  contient  pas  au  moins  p.  100  de  silicium, 

l'opération  peut  manquer  faute  de  chaleur.  La  refonte  au  four  à 
réverbère  faisant  perdre  à  la  fonte  au  moins  \  p.  100  de  silicium,  on 
s'explique  pourquoi  les  aciéries  ne  peuvent  guère  employer  seules  au 
convertisseur  les  fontes,  même  les  plus  pures,  qui  ne  contiennent  pas 
dans  les  gueusets  de  2  à  2  1/2  p.  100  au  moins  de  silicium.  La 
difficulté  de  fabriquer  des  fontes  pures  avec  une  aussi  forte  teneur  en 
silicium  a  fait  imaginer  de  traiter  directement  au  convertisseur  les  fontes 
liquides  sortant  du  haut  fourneau.  Le  haut  fourneau  donne  aisément  et 
en  allure  régulière  des  fontes  avec  1,S  à  2  p.  100  de  silicium  ;  on 
arrive  même  à  2  1/2  et  5  p.  100. 

Comme,  dans  la  fabrication  de  la  fonte,  le  manganèse  et  le  silicium 
s'excluent  l'un  l'autre,  une  fonte  grise  ne  renfermant  même  que 
2  p.  100  de  manganèse,  ne  peut  contenir  la  quantité  de  silicium 
nécessaire  pour  permettre  une  réussite  assurée  au  convertisseur  après 
une  deuxième  fusion. 

Dans  quelques  contrées  où  l'obtention  des  fontes  siliceuses  n'est  point 
aisée,  on  a  cherché  le  moyen  de  traiter  au  convertisseur  des  fontes  peu 
chargées  de  silicium. 

A  Hoerde,  où  l'on  traite  pour  aciers  doux  des  fontes  hématites 
anglaises,  on  emploie  pour  acier  dur  des  fontes  peu  siliceuses, 
fabriquées  avec  des  mélanges  d'hématites  rouges,  de  carbonates 
spathiques  et  lithoïdes.  On  s'arrange  de  façon  que  le  bain  de  fonte 
initial  contienne  1  p.  100  de  silicium  et  2,75  p.  100  au  moins 
de  manganèse.  Avec  ces  proportions,  on  arrive  à  une  opération  à 
peu  près  convenable,  quoique  beaucoup  plus  courte  que  celles  des 
aciéries  anglaises  ou  françaises.  La  chaleur  produite  par  la  com- 
bustion du  manganèse,  qui  s'oxyde  avant  le  fer,  et  de  la  faible  quantité 
de  silicium  donne  un  métal  assez  chaud  pour  acier  dur.  (Jordan 
R.  U.,  1870,  2"  liv.). 

De  même,  l'usine  de  Fagersta  (Suède)  a  fait  figurer  à  l'exposition  de 
1867,  à  Paris,  une  fonte  employée  avec  avantage  au  traitement 
Bessemer  et  contenant,    pour  100  :  C  (comb.)  2,138  ;  C  (libre) 


CHAP.   II.   —   CONDUITE  d'l'NE  OPÉRATION.  575 

2,703;  Si  0,m;Mn  2,962;  P  0,026  et  S  0,015,  (deutsche  Industrie- 
Zeitung,  1867,  p.  3S8). 

790.  Fontes  qu'on  traite  dans  l'appareil  Bessemer  à  Scraing.  — 
Voici  rénumération  de  ces  fontes  : 

a)  Fontes  anglaises  :  Carrick  et  Brockband,  fonte  grise  servant  de 
base  à  tous  les  mélanges  ;  la  fonte  de  Cleater  est  la  même  fonte,  mais 
de  première  qualité  ; 

Harrington,  Bird  ou  Workington,  fontes  grises  assez  employées; 
Millom,  fonte  grise  très-pure  ; 

Lochkart,  fonte  grise  qui  s'emploie  assez  souvent,  entr 'autres,  pour 
acier  à  bandages  ; 

Cumberland,  grise,  mêmes  usages; 
Weardeale,  fonte  grise  peu  employée; 

b)  Fontes  allemandes  :  Spiegeleisen  de  Muesen  (Cologne)  et  de 
Gorissen  (Cologne)  ; 

c)  Fontes  belges  :  Ougrée,  n'est  guère  employée,  parce  qu'étant 
sulfureuse,  elle  donne  trop  de  grenailles  dans  la  poche  de  coulée  ; 

Seraing,  fonte  blanche,  d'un  usage  restreint  ; 
Espérance,  fonte  grise,  » 
Montigny,        »  „ 

791 .  Composition  de  diverses  fontes  employées  ou  essayées  à  l'appareil 
Bessemer,  d'après  des  analyses  faites  la  plupart  à  Seraing. 

Fontes  anglaises. 

I-     II.       m.   ""iv.  vT 

p  pour  100  0,0i  0,037  0,0i3  0,014  Q,OU  0,021 
-^^  »  0,S7  0,200  0,21à0,22  0/110  0,207  0,170 
Si        »         4,S0  2,210        —       4,200  2,790 


«  0,09 

0,OâS 

0,041 

»  3,58 

8,070 

4,780 

Fontes  allemandes. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 

P  pour  100 

0,12 

0,083 

0,070 

Traces. 

JUn     »  j 

S,76 
6,48 

7,200 

8,440 

10,870 

Si  » 

1,91 

0,114 

0,860 

S 

0,08 

0,048 

0,022 

C  » 

8,280 

Fontes  belges. 

XI. 

XII. 

XIII. 

XIV. 

P  pour  100 

o,m 

0,S00 

0,668 

Mn  » 

3,240 

8,330 

Si  « 

1,060 

0,890 

0,860 

S 

0,047 

0,037 

0,022 

c 
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I  et  II,  fontes  hématites  anglaises  :  I,  fonte  analysée  à  Koenigshuette 
(Silésie)  ;  C  libre  3,30,  C  combiné  0,08;  II,  fonte  de  Cleater  (Carrick, 
première  qualité). 

III,  fonte  Workinglon,  analysée  par  Percy  en  octobre  1867. 

IV,  fonte  d'Harrington,  analysée  (par  le  même?)  en  août  1865. 

V,  fonte  de  la  même  provenance,  analysée  (par  le  même  ?)  en 
janviér  1866. 

VI,  fonte  Millom. 

D'après  ce  qu'on  rapporte,  le  contenu  des  fontes  hématites  anglaises 
en  silicium  varie  entre  1,5  et  4, S  pour  100. 

VIÎ,  fonte  grise  de  Wissen,  analysée  en  octobre  1867  :  le  contenu 
de  manganèse  est  indiqué  par  deux  nombres,  dont  le  premier  se 
rapporte  à  la  fonte  d'autrefois  et  le  deuxième  à  la  fonte  d'aujourd'hui. 

VIII,  fonte  blanche  rayonnante  de  Gologne-Muesen,  analysée  en 
octobre  1867. 

IX,  fonte  blanche  lamelleuse  de  Nagel,  analysée  en  janvier  1868. 

X,  fonte  miroitante  actuellement  employée  à  Seraing. 

XI,  fonte  grise  au  coke,  analysée  en  novembre  1867. 

XII,  fonte  blanche  au  coke,  analysée  également  en  novembre  1867. 

XIII,  Spiegel  au  coke,  analysé  en  janvier  1868. 

XIV,  id.  id.       décembre  1867. 

Les  fontes  belges  renferment  trop  de  phosphore  pour  se  prêter  à  une 
ap[)lication  avantageuse  au  travail  Bessemer.  Les  fontes  anglaises  sont 
admissibles  et,  parmi  les  fontes  allemandes,  la  fonte  VII  contient  trop 
de  phosphore,  et  les  autres  fontes,  savoir  VIII  et  IX,  sont  passables. 

Voici,  d'après  une  notice  qui  accompagnait  les  produits  remarquables 
exposés,  en  1867,  à  Paris,  par  l'usine  de  Neuberg  (Styrie),  la  composi- 
tion de  la  fonte  grise  qu'on  traite  à  cette  usine  et  celle  du  produit  qu'on 
en  obtient  : 

C  libre.  Ccomb.   Si.       P.        S        Mn.      Cu.  Fe. 

Fonlc  grise  au  Lois 

de  mine  spathique.     3,180   0,7S0    t,960   O.OiO   0,018    3,^60    0,085  90,807. 
Métal  Bessemer  .    .     0,000   0,'2U   0,05ô   0,0^    Trace    0,159   0,103  m,m. 
MM.  Greiner  et  Philippart  ont  trouvé,  dans  la  fonte  anglaise  traitée 
à  Seraing  vers  la  lin  de  1866  et  dans  l'acier  produit,  les  quantités 
suivantes  de  soufre  et  de  silicium  : 

AvanI  la  refonte.  Après  la  refonte.  Acier  produit. 

S  0,05S  0,0S15  0,060, 

Si  2,990  1,7550  0,052. 

Voici,  d'après  les  mômes  chimistes,   la  composition  partielle  de 

la  fonte  de  Muesen  (Spiegel),  employée,  en  janvier  et  février  1867, 

pour  l'addition  linale  dans  le  convertisseur  : 
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AvanI,  la  refonte, 


Après  la  refonte. 


S 

Si 

Mn 


0,0215 
0,9000 
8,0000 


0,031 
0,800 
7,000 


D'autres  analyses  seront  rapportées  plus  loin  (v.  |§  824  et  838). 

792.  Choix  et  assortiment  des  fontes.  —  La  composition  des  mélanges 
à  affiner  influe  sur  la  qualité  des  produits  et  sur  les  prix  de  revient,  à 
tel  point  que  l'assortiment  des  fontes  constitue  une  des  principales 
ressources  de  la  fonderie.  Veut-on  obtenir  des  aciers  doux,  comme  ceux 
qui  sont  destinés  à  être  laminés  en  tôles  ou  en  bandages,  ou  forgés  en 
canons  de  fusil,  on  emploie  des  fontes  chaudes,  c'est-à-dire  contenant 
beaucoup  de  silicium  (plus  de  2, S  pour  100)  et  très  peu  de  manganèse  : 
il  faut,  en  effet,  beaucoup  de  chaleur  et  peu  de  carbone  dans  le  bain. 
Les  fontes  hématites  anglaises,  qui  ont  tant  de  réputation  pour  la  fabri- 
cation des  aciers  Bessemer  doux,  telles  que  celles  de  Cleater,  de 
Harringlon,  de  Millom,  etc.,  ne  renferment  pas  0,S  pour  100  de 
manganèse.  Pour  fabriquer  des  aciers  durs,  par  exemple,  des  aciers 
pour  rails,  on  mélange  une  proportion  souvent  notable  de  fonte  froide 
et  manganésée.  En  faisant  varier  la  composition  quantitative  et  quali- 
tative des  mélanges  d'après  les  qualités  des  produits  à  fabriquer,  on  a 
fait  plusieurs  découvertes  importantes,  par  exemple,  celle  des  mélanges 
de  fontes  qui,  traités  dans  la  cornue  Bessemer,  donnent  de  l'acier 
propre,  sans  refonte  préalable  au  creuset,  à  la  confection  des  burins, 
des  ressorts,  des  instruments  Iranelianls  et  d'autres  articles  fins;  du 
moins  on  parvient  souvent  à  faire  passer  cet  acier  pour  de  l'acier 
refondu. 

793.  Additions  diverses  (Verbesserungsmitlet)  auxquelles  on  peut 
avoir  recours  dans  le  travail  Bessemer  pour  améliorer  les  produits.  — 
Les  corps  qUe  l'on  a  ajoutés  dans  cette  intention  sont,  entr 'autres,  le 
zinc,  le  plomb,  la  litharge,  le  peroxyde  de  manganèse  et  le  sel  marin, 
et  récemment  Ileaton  a  proposé  le  salpêtre  du  Chili,  à  la  fois  comme 
moyen  de  dépuration  et  comme  moyen  d'affinage. 

L'addition  du  plomb  ou  de  la  litharge  paraît  être  ul'ile,  parce  qu'elle 
augmente  la  fluidité  du  métal,  ce  qui  diminue  les  soufllures  et  les 
carcas,  peut-être  aussi  parce  qu'elle  provoque  l'élimination  du  soufre. 
En  effet,  dans  les  fonderies  de  fer  du  Staffordshire,  lorsque  le  métal 
en  sortant  du  cubilot  est  trop  froid,  on  y  ajoute  une  petite  quantité  de 
plomb,  ce  qui  le  rend  plus  fluide  et  lui  donne  la  propriété  de  mieux 
remplir  les  moules.  Comme  la  ténacité  du  produit  dépend  essentielle- 
ment du  soin  que  l'on  prend  à  ne  pas  couler  à  une  température  trop 
élevée,  ce  tour  de  main  qui,  malgré  l'abaissement  de  la  chaleur, 
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permet  de  remplir  parfaitement  les  moules,  paraîtrait  recommandablc  ; 
mais,  comme  on  ne  peut  guère  admettre  un  alliage  du  plomb  avec  le 
fer,  il  est  difficile  d'indiquer  la  cause  de  ce  phénomène  (Dingler, 
t.  172,  p.  315). 

Le  même  moyen  est  recommandé  par  Richter  (Dingler,  t.  176,  p..  30), 
pour  faciliter  le  traitement  des  fontes  blanches,  même  mauvaises  et 
sulfureuses,  au  four  à  réverbère  à  refondre,  au  four  à  puddler,  au  feu 
de  finerie,  etc. 

Le  manque  de  fusibilité  de  la  fonte  blanche  obtenue  par  une 
mauvaise  allure  du  haut  fourneau  se  manifeste  de  la  manière  la  plus 
saillante  à  la  refonte  dans  le  four  à  réverbère  :  ce  n'est  qu'au  moyen 
d'une  grande  consommation  de  combustible,  d'un  grand  déchet  et  d'une 
forte  production  de  carcas  qu'on  parvient  à  liquéfier  cette  fonte.  Les 
carcas  s'attachent  à  la  sole  du  four  et  se  couvrent  d'une  scorie  noire  et 
boursoufflée  qui  empêche  l'action  de  la  flamme  sur  la  fonte. 

Il  a  suffi  de  répandre  10  à  IS  livres  (poids  de  Prusse)  de  litharge 
sur  la  scorie  qui  couvrait  une  charge  de  7S  quintaux  de  fonte  blanche 
et  formait  une  couche  gonflée  d'environ  6  pouces  de  hauteur  :  en 
moins  d'une  minute  de  temps,  la  scorie  s'est  liquéfiée  et  s'est  affaissée 
de  manière  à  ne  plus  former  qu'une  couche  de  1/4  pouce  d'épaisseur, 
la  température  s'est  élevée  considérablement,  l'action  de  la  flamme 
s'est  rétablie  et  les  carcas  de  la  sole  ont  pris  une  liquidité  inconnue, 
même  pour  la  fonte  grise.  —  Toutefois,  le  plomb  et  ses  composés 
attaquent  les  briques  des  fours. 

Nous  croyons  pouvoir  nous  dispenser  d'exposer  ici  les  effets  que  pro- 
duisent le  peroxyde  de  manganèse  et  le  sel  marin,  l'un  et  l'autre 
corps  entrant  dans  la  composition  des  réactifs  (Verbesserungsmiltel) 
employés  dans  les  fours  à  puddler. 

Tunner  (Ding.,  t.  177,  p.  248)  recommande  de  faire  les  additions 
dans  la  poche  de  distribution,  au  moment  de  la  coulée,  et  non  dans  le 
convertisseur,  où  plusieurs  des  corps  ajoutés,  par  exemple,  le  plomb, 
seraient  volatilisés. 

A  Seraing,  on  admet  avec  la  fonte  une  certaine  quantité  de  scories 
pures  dans  le  convertisseur,  afin  de  diminuer  les  déchets  (v.  794- 
et  797). 

Quant  au  procédé  de  Heaton,  la  quantité  de  salpêtre  qu'il  exige  le 
rend  excessivement  dispendieux,  ainsi  qu'il  résulte  d'un  rapport  de 
Kohn  (Dingler,  1869). 
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ARTICLE  DEUXIÈME. 

TRAVAIL  d'une  CODLÉB,   PRODUITS,  ETC. 

794.  Préparatifs.  —  A  la  fin  de  chaque  opération,  on  nettoie  et  on 
nourrit  d'ordinaire  la  chemise  du  convertisseur  de  la  manière  que  nous 
décrirons  au  |  809,  ou  bien,  si  le  temps  presse,  on  met  dans  le  con- 
vertisseur quelques  paniers  de  coke  pur,  afin  de  conserver  la  chaleur 
pour  une  nouvelle  opération,  qui  est  toujours  précédée  des  nettoyages 
indiqués  jikt:.  loin. 

Si,  ainsi  que  cela  arrive  dans  les  circonstances  ordinaires,  on  a  laissé 
refroidir  le  convertisseur,  l'ouvrier  y  jette,  1  à  1  1/2  heure  avant  de  com- 
mencer une  nouvelle  opération,  un  peu  de  charbon  de  bois  allumé  et, 
par-dessus  ce  charbon,  environ  100  k.  de  coke  pur,  qu'il  fait  brûler  à 
l'aide  du  courant  d'air  fourni  par  la  marche  lente  de  la  soufflerie  et, 
dans  le  but  de  chauffer  l'intérieur  uniformément,  il  fait  tourner  l'appa- 
reil sur  ses  tourillons.  Il  ajoute  du  coke  de  manière  à  remplir  à  peu  près 
la  moitié  de  la  cornue  et  il  continue  l'insufflation  de  l'air,  tant  pour 
brûler  le  coke,  que  pour  lustrer  le  revêtement  par  la  transformation  du 
silicate  ferreux,  qui  y  adhère,  en  silicate  ferrique  infusible.  Quand  l'in- 
térieur a  atteint  la  chaleur  blanche,  ce  qui,  dans  les  cas  ordinaires,  exige 
100  k.  de  coke  par  1000  k.  de  fonte  à  traiter,  l'ouvrier  arrête  le  vent, 
met  le  convertisseur  dans  une  position  horizontale  et  nettoie  soigneuse- 
ment les  tuyères  au  moyen  d'une  tige  de  fer,  puis  il  dirige  l'orifice  du 
convertisseur  vers  le  bas  pour  faire  tomber  le  coke  qui  reste,  et  à  cet 
effet  il  rétablit  le  vent  pendant  quelques  minutes,  mais  toujours  à  faible 
pression  (0,1  à  0,2  d'atmosphère-vapeur).  Cela  fait,  il  relève  un  peu  la 
cornue  de  manière  à  en  pouvoir  nettoyer  l'intérieur  avec  un  ringard  et, 
après  l'avoir  remise  dans  la  position  horizontale,  il  visite  et,  s'il  y  a  lieu, 
nettoie  de  nouveau  les  tuyères.  L'appareil  est  alors  prêt  à  recevoir  le 
métal  à  convertir  en  acier  par  le  bec  dirigé  vers  l'extrémité  de  la 
rigole. 

Le  mode  de  chauffage  préalable  que  nous  venons  de  décrire  et  qui 
est  encore  le  seul  généralement  employé,  présente  deux  inconvénients, 
à  part  la  grande  consommation  de  combustible,  savoir  :  l''Le  courantd'air 
à  l'aide  duquel  on  brûle  le  coke  et  qui  est  à  0,2  d'atmosphère  de 
pression,  occasionne,  à  temps  égal,  dans  la  machine  motrice  à  peu  près 
les  mêmes  frottements  et  exige  à  peu  près  la  même  consommation 
de  cambouis  et  de  vapeur  que  le  travail  ordinaire  de  l'affinage  qui 
s'opère  à  la  pression  d'une  atmosphère  ;  car  il  n'y  a  guère  plus  d'un 
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cinquième  de  différence  ;  2°  Les  cendres  du  coke  produisent  des  saletés 
qu'il  faut  enlever  avant  de  pouvoir  introduire  la  charge  de  fonte  dans  le 
fourneau,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut  :  or,  ce  décrassage  est  pénible 
et  peut  accélérer  la  destruction  des  tuyères. 

On  pourrait  remédier  au  premier  inconvénient  si  l'on  avait  un 
ventilateur  capable  de  comprimer  l'air  à  0,2  d'atmosphère  ou  si 
l'on  montait  une  deuxième  soufflerie  plus  petite  que  la  soufflerie  ordi- 
naire. Quant  au  second,  on  a  proposé,  pour  l'éviter,  d'effectuer  le 
chauffage  préalable,  tant  du  convertisseur  que  de  la  poche  de  coulée,  au 
moyen  du  gaz  qui  brûle  sans  laisser  de  résidu.  Wedding  conseille 
l'emploi  du  gaz  d'un  haut  fourneau,  s'il  s'en  trouve  un  assez  voisin,  mais 
il  faut  que  ce  haut  fourneau  soit  en  bonne  allure  et  ne  produise  pas  de 
cadmies  ;  et  André  rapporte  qu'à  Ebb  Vale,  on  se  sert  d'un  petit  généra- 
teur de  6  ou  7  pieds  de  hauteur  et  de  2  1/2  pieds  de  diamètre  mobile 
sur  une  espèce  de  chariot.  Le  convertisseur  renversé  et  le  couvercle  de 
la  boîte  à  vent  enlevé,  on  fait  brûler  le  gaz  dans  le  rampant  ou  la  gueule 
elles  produits  de  la  combustion  s'échappent  par  les  tuyères.  Cependant, 
n'y  a-t-il  pas  lieu  de  craindre  que  ce  mode  de  combustion  n'occasionne 
la  destruction  de  la  boîte  à  vent  qui,  dans  le  travail  ordinaire,  est  la 
partie  la  moins  chauffée  de  l'appareil  ? 

Les  chauffages  préalables  doivent  se  faire  à  une  haute  température  : 
ils  sont  d'une  grande  importance  pour  la  marche  du  travail,  comme 
aussi  pour  diminuer  les  rebuts  et  les  carcas. 

On  sait  que  les  moules  sont  en  fonte  et  à  parois  de  2  à  2  1/2  pouces 
d'épaisseur.  On  les  fait  noircir  à  l'intérieur  en  les  tenant  au-dessus  de 
feux  à  flamme  fuligineuse,  ou  on  les  enduit  de  graphite,  dont  la  qualité 
la  plus  convenable  est  le  Graphit-Schlamm  ;  puis,  on  les  range  en  demi- 
cercle  sur  des  supports  également  en  fonte,  de  la  même  épaisseur  et  à 
bords  saillants  sur  lesquels  ils  s'appliquent  avec  frottement  comme  sur 
des  obturateurs.  Quelquefois  on  les  entoure  sur  la  base  de  sable  fin, 
mais  il  vaudrait  mieux  se  passer  de  ce  moyen. 

Le  chauffage  préalable  de  la  poche  de  coulée,  auquel  on  procède  en 
même  temps  qu'à  celui  du  convertisseur,  s'effectue  à  l'aide  d'un  petit 
foyer  installé  dans  la  fosse,  alimenté  de  coke  provenant  de  la  cornue  et 
pourvu  d'une  tuyère  placée  au-dessous.  La  poche,  enduite  à  l'intérieur 
d'argile  ou  d'une  bouillie  d'argile  sablonneuse  (mortier  réfractaire),  est 
d'abord  mise  à  sécher  au-dessus  du  foyer,  puis,  après  avoir  fortement 
chargé  le  foyer  de  coke,  on  replace  la  poche  renversée  par-dessus.  L'in- 
térieur de  la  poche  doit  être  porté,  avant  la  coulée  de  l'acier,  à  une  très- 
forte  température  rouge.  Le  bouchon  pour  le  trou  de  coulée  se  prépare 
durant  le  chauffage  de  la  poche. 
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3  OU  4  heures  avant  l'affinage,  la  fonte,  pour  des  charges  de  3  à 
S  tonnes,  est  introduite  dans  le  grand  four  à  réverbère,  mis  à  feu,  si  le 
four  est  neuf,  12  heures  d'avance  ou,  si  le  four  est  simplement  réparé, 
moitié  de  ce  temps.  Les  7  ou  8  quintaux  de  Spiegeleisen  dont  on  a 
besoin  sont  chargés  dans  le  petit  four  à  réverbère  1/2  heure  avant  le 
commencement  de  l'affinage. 

La  rigole  qui  se  trouve  établie  sur  la  partie  supérieure  de  la  sole  de 
l'usine,  est  mise  en  communication  avec  la  bouche  du  convertisseur  au 
moyen  d'une  pièce  en  fer  forgé  faisant  fonction  de  pont  et  suspendue  par 
l'extrémité  antérieure  à  une  chaîne  ou  supportée  à  cette  extrémité  par 
une  petite  potence.  Comme  ce  pont  se  replie  à  angle  droit  à  une  faible 
distance  de  la  bouche,  il  ne  peut  avoir  une  pente  supérieure  à  1/12  de  sa 
longeur  (0"',05  par  mètre). 

A  la  fin  des  travaux  préliminaires  décrits,  les  ouvriers  sont  distribués 
de  la  manière  suivante  :  un  ouvrier  au  four  à  réverbère  pour  la  percée 
et  pour  la  régularisation  de  la  coulée,  un  ouvrier  au  pont  pour  main- 
tenir la  communication  des  deux  rigoles  étanche,  deux  ouvriers  qui 
mettent  la  grue  de  coulée  en  ordre,  un  machiniste  pour  la  soufflerie  et 
un  pour  la  machine  à  pompes,  un  contre-maître  chargé  en  même  temps 
de  la  conduite  des  appareils  hydrauliques. 

A  Seraing,  on  laisse  couler  dans  le  convertisseur,  avec  la  fonte,  une 
partie  plus  ou  moins  grande  des  scories  produites  au  four  à  réverbère, 
suivant  que  le  métal  est  plus  ou  moins  sec  ou  moins  disposé  à  produire 
des  scories. 

Immédiatement  avant  de  faire  arriver  la  fonte  liquide  dans  le  conver- 
tisseur, on  peut  introduire  une  quantité  assez  considérable  de  débris 
d'acier  chauffés  préalablement,  pour  qu'ils  se  dissolvent,  ce  qui  permet 
d'en  tirer  parti. 

La  coulée  faite,  on  donne  le  vent  et  on  relève  le  convertisseur  dans 
la  position  verticale,  le  bec  placé  sous  la  hotte  et  dirigé  vers  la  cheminée. 

795.  Durées  et  périodes  de  l'opération.  —  La  durée  d'une  opération, 
depuis  la  coulée  de  la  fonte  jusqu'à  la  coulée  de  l'acier  dépend,  non- 
seulement  de  la  nature  de  la  fonte  (§  779),  mais  encore  de  la  quantité 
d'air  insufflé  au  travers  de  la  masse,  du  degré  d'humidité  et  de  la  pres- 
sion de  cet  air.  Elle  varie  de  13  à  25  minutes.  Nous  supposerons  que 
l'opération  dure  20  à  22  minutes. 

Dans  le  procédé  anglais^  on  distingue  trois  périodes  et  dans  le 
procédé  suédois  deux  seulement. 

796.  Première  période.  —  Durée  7  ou  8  minutes.  Production  des 
étincelles,  avec  peu  ou  point  de  flamme.  Finage  de  la  fonte.  Formation 
de  la  scorie  (Schlakkenbildungsperiode).  Le  silicium,  la  plus  grande 


882 


SECTION  IV.   —   PnOCÉDÉ  BESSEMER. 


partie  du  manganèse  et  une  partie  du  fer  s'oxydent  pour  former  la 
scorie,  le  carbone  libre  de  la  fonte  entre  en  combinaison,  et  probable- 
ment, ainsi  que  cela  s'observe  dans  le  finage  et  durant  la  fusion  dans 
le  four  à  puddler('),  la  ricbesse  de  la  fonte  en  carbone  augmente.  Le 
manganèse  s'oxyde,  en  partie  au  moyen  de  l'air,  en  partie  au  moyen 
de  l'oxyde  de  fer  formé,  et,  comme  base  forte,  le  protoxyde  de  manga- 
nèse favorise  l'élimination  du  silicium(^).  Suivant  les  calculs  de  Gruner, 
les  combustions  qui  ont  lieu  dans  cette  période  élèvent  la  température 
dans  le  fourneau  à  un  degré  suffisant  pour  que  le  fer  en  barres 
lui-même,  dont  le  point  de  fusion  est  évalué  de  1800  à  2000°  C, 
puisse  rester  liquide.  Aussi,  la  fonte  devient  plus  chaude  et  plus 
liquide. 

Dans  cette  période,  on  voit  jaillir  des  gerbes  d'étincelles  qui  vont  en 
augmentant  d'une  manière  continue,  sont  lancées  dans  la  cheminée  ou 
se  brisent  contre  le  mur  en  étoiles  scintillantes.  Le  bruit  produit  dans  le 
convertisseur  est  un  clapottement  sec,  indiquant  que  la  fonte  soule- 
vée retombe  sur  elle-même  ;  ce  bruit  finit  par  se  transformer  en  un 
battement  sourd  et  régulier. 

797.  Deuxième  période.  —  Durée  10  minutes.  Bouillonnement. 
Production  de  l'acier.  Éruptions.  Dans  cette  période,  qui  correspond 
à  celle  du  bouillonnement  dans  le  puddlago,  le  carbone  de  la  fonte  est 
brûlé  au  moyen  des  oxydes  de  fer  de  la  scorie;  car  il  n'y  a  aucune 
raison  d'admettre  que  la  décarburation  puisse  avoir  lieu  par  l'action 
directe  de  l'air.  La  production  de  l'oxyde  de  carbone  qui  se  dégage  à 
l'état  de  gaz  abaisse  tellement  la  température  dans  le  fourneau,  que  la 
masse  métallique  ne  pourrait  se  maintenir  à  l'état  liquide  sans  l'excès 
de  chaleur  emmagasiné  durant  la  première  période.  La  fin  de  la 
deuxième  période  est  caractérisée  par  des  éruptions  dues  :  1°  à  la  nature 

(*)  Analyses  de  Lan  sur  des  fontes  avant  et  après  la  fusion  au  tour  à  réverbère.  Carbone 
des  fontes  : 

Avant  la  refonte.  Après. 
S,28  b,6S 
3,98  5,20 
(^)  Dans  le  travail  à  Seraing,  il  se  produit  avec  les  étincelles  une  flamme  assez  intense,- 
qui  augmente  de  plus  en  plus,  de  sorte  que  l'on  serait  tenté  de  croire  qu'indépendamment 
des  corps  susmentionnés,  il  se  brûle  une  partie  du  carbone;  car,  ainsi  qu'on  peut  s'en 
convaincre  en  outrepassant  l'affinage,  c'est-à-dire,  en  prolongeant  l'opération  jusqu'à  ce 
que  tout  le  carbone  soit  éliminé,  l'azote  seul  à  l'état  incandescent  et  tenant  on  suspension 
un  corps  solide,  savoir  le  sexquioxyde  de  fer,  ne  produit  qu'une  flamme  très-faible  et 
très-courte.  Par  conséquent,  les  opérations  ne  paraissent  pas  se  faire  toujours  d'une 
manière  aussi  distincte,  ni  les  phénomènes  être  partout  aussi  simples  qu'on  l'admet  en 
théorie.  Il  se  peut,  toutefois,  que  les  différences  observées  tiennent  aux  additions  de 
scories,  de  pyrolusite,  etc.,  qu'on  fait  à  la  fonte  dans  le  convertisseur  dès  le  commencement 
de  l'opération. 
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explosive  du  mélange  gazeux  qui  se  dégage  (oxyde  de  carbone  et  air 
atmosphérique)  ;  2°  à  la  grande  quantité  de  gaz  qui  se  produit  (selon 
Tunner,  Jahrb.,  X,  2H,  le  double  de  la  quantité  développée  dans  la 
première  période)  ;  5°  à  l'état  pâteux  que  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture, d'une  part,  et  la  diminution  de  la  fusibilité  due  à  la  perte  du 
carbone,  d'autre  part,  finissent  par  faire  prendre  au  métal  en  élabora- 
tion, et  d'où  résulte  que  les  gaz  peuvent  s'accumuler  avant  de  se 
dégager  ;  4-°  à  diverses  autres  causes,  par  exemple,  aux  dimensions  du 
convertisseur  :  elles  sont  plus  abondantes  dans  une  cornue  neuve  ou 
nouvellement  regarnie  que  dans  un  appareil  dont  la  chemise  est  usée 
ou  élargie,  ainsi  qu'on  l'a  constaté  à  Seraing.  On  comprend  maintenant 
pourquoi  une  fonte  grise  avec  un  contenu  de  manganèse  et  de  silicium 
est  préférable  à  une  fonte  blanche  et  pure.  En  effet,  la  première  ne 
commence  à  se  décarburer  qu'après  avoir  éprouvé  un  véritable  finage, 
qui  consiste  dans  l'élimination  du  manganèse  et  du  silicium  et  dans  le 
blanchiment  de  la  fonte,  et  pendant  que  se  font  ces  opérations,  qui 
exigent  un  certain  temps,  il  peut  s'oxyder  assez  de  fer  pour  fournir,  avec 
la  combustion  du  manganèse  et  du  silicium,  l'excès  de  chaleur  néces- 
saire durant  la  période  suivante.  Avec  la  fonte  blanche,  au  contraire, 
les  périodes  se  confondent,  la  décarburation  accompagnée  de  refroidis- 
sement se  produit  dès  le  commencement  de  l'opération,  la  consistance 
du  bain  va  en  augmentant,  les  éruptions,  qui  ne  devraient  avoir  lieu 
qu'en  nombre  limité  et  vers  la  fin  de  la  deuxième  période,  se  manifes- 
tent en  nombre  illimité,  pendant  toute  la  durée  du  travail,  et  la  charge 
peut  manquer  complètement.  Une  partie  des  scories  nécessaires  à  la 
décarburation  peut  provenir  de  l'oxyde  de  fer  formé  directement  et  de 
la  combinaison  de  cet  oxyde  avec  la  silice  du  convertisseur. 

Vers  la  fin  de  la  période  précédente,  une  flamme  courte,  rougeâtre 
et  peu  éclairante  commençait  à  se  produire  et  à  masquer  ou  à  remplacer 
les  étincelles  devenues,  du  reste,  de  plus  en  plus  rares.  Au  commence- 
ment de  la  deuxième  période,  la  flamme,  définitivement  fixée,  devient 
jaunâtre  et  plus  éclairante,  grandit  progressivement  jusqu'à  un  mètre 
de  hauteur  qu'elle  atteint,  en  blanchissant,  vers  le  milieu  de  la  période. 
Il  se  forme  alors  dans  la  flamme,  à  la  gueule  du  convertisseur,  un  dard 
obscur,  tout  à  fait  semblable  à  celui  de  la  flamme  d'une  bougie  et  ce 
dard  persiste  presque  jusqu'à  la  fin  de  la  période. 

Les  battements,  dans  le  convertisseur,  sont  remplacés  par  un  bour- 
donnement, dû  au  dégagement  continu  des  gaz  dans  une  masse  fluide. 

Quelques  minutes  avant  la  fin  de  la  deuxième  période,  on  entend 
quatre  ou  cinq  fois  et  par  intervalles,  le  bruit  d'une  masse  qui  fuse  et 
qui  monte;  à  ce  bruit  succèdent  chaque  fois  des  détonations  accom- 
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pagnées  d'éruptions  d'une  matière  fluide,  visqueuse  (des  scories),  avec 
étincelles  volumineuses  et  brillaTites  (du  fer  en  combustion),  et  cette 
matière  vient  se  coller  contre  le  mur  de  la  cheminée,  ou  tombe  dans  la 
fosse,  auquel  cas  on  l'éteint  par  arrosage.  On  diminue  la  pression  du 
vent  durant  la  deuxième  période,  pour  atténuer  ou  éviter  les  projections 
dont  il  vient  d'être  question  et  rendre  l'allure  moins  tumultueuse. 

L'oxyde  formé  par  la  combustion  du  fer  est  entraîné  à  l'état  de  fumée 
dont  la  présence  rend  la  flamme  blanche  et  éclairante.  Vers  la  fin  de  la 
période,  la  cheminée  exhale  d'abondantes  fumées  rousses  (Fe»  O3), 
surtout  pendant  les  projections. 

Dans  le  procédé  suédois,  on  interrompt  l'opération  et  on  coule  le 
métal  à  la  fin  de  cette  deuxième  période,  lorsque  les  indices  de  la 
formation  de  l'acier  se  montrent.  Le  procédé  anglais  comprend,  en 
outre,  la  période  suivante  : 

798.  Troisième  période.  —  Décarburation  de  l'acier  (Gaarfrischpe- 
riode).  Durée  3  ou  4  minutes.  La  masse,  redevenue  fluide  par  la  haute 
température  due  à  la  combustion  du  fer  presque  seul,  se  calme.  Le 
peu  d'oxyde  de  carbone  qui  se  forme  encore  n'abaisse  plus  la  tempéra- 
ture d'une  manière  sensible. 

Quant  à  la  flamme,  son  mouvement  s'accélère  et  son  pouvoir  éclai- 
rant augmente ('),  puis,  tout  à  coup,  elle  tombe  comme  si  la  machine 
avait  perdu  les  0,9  de  sa  force.  Alors  le  courant  gazeux  est  obscurci 
par  d'abondantes  fumées  noires,  qui  paraissent  rousses  au-dessus  de  la 
cheminée,  en  même  temps  le  calme  se  rétablit  dans  le  convertisseur,  et 
on  a  dans  l'appareil  un  métal  fondu  très-liquide  qui,  refroidi,  est 
rouverin,  ne  peut  être  étiré  et  présente  dans  sa  cassure  un  aspect  à 
écailles  :  c'est  du  fer  brûlé,  c'est-à-dire,  du  fer  qui  a  absorbé  de 
l'oxygène. 

Si  on  continuait  l'opération,  le  fer  s'oxyderait  et  l'oxyde  produit  atta- 
querait les  parois  du  convertisseur  pour  se  scorifier. 

On  avait  coutume  d'arrêter  le  travail  après  la  tombée  de  la  flamme  et 
cette  pratique  doit  être  maintenue  avec  des  fontes  impures.  Il  pourrait 
même  être  avantageux,  avec  des  fontes  pareilles,  de  continuer  l'insuffla- 
tion de  l'air  au-delà  de  cette  limite.  Dans  le  cas  de  fontes  de  bonne 
qualité,  il  y  a  lieu,  au  contraire,  de  cesser  le  travail  avant  que  le  point 

(')  La  fonte  anglaise  (du  Cumberland)  donne  lieu  durant  la  troisième  période  à  une 
flamme  moins  intense  que  dans  la  deuxième,  mais  cette  flamme  est  très-transparente  et  la 
couleur  bleu-violet  qui  s'était  déjà  montrée  dans  la  dernière  moitié  de  la  deuxième  période 
domine  maintenant  ;  de  temps  à  autre,  il  s'y  mêle,  par  stries  ou  bandes ,  d'autres  couleurs, 
et  c'est  là  le  moment  de  l'affinage  complet  (vollstaendige  Gaare).  Wedding,  Zeitschrift  etc 
t.  XI,  io  liv.  257. 
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dont  il  s'agit  ne  soit  atteint,  par  exemple,  vers  le  milieu  de  la  troisième 
période,  ainsi  que  cela  se  fait  aujourd'hui  dans  la  plupart  des  usines 
anglaises,  afin  de  pouvoir  diminuer  la  quantité  de  fonte  miroitante  de 
Mucsen  nécessaire  pour  obtenir  un  produit  de  la  carburation  ou  de  la 
dureté  voulue.  On  sait  qu'en  Angleterre,  cette  fonte  revient  à  un  prix 
assez  élevé. 

799.  Addition  du  Spiegeleisen.  —  On  renverse  l'appareil  jusqu'à  la 
position  horizontale  et  on  supprime  le  vent,  puis  on  ajoute,  après  refonte 
préalable,  6  à  8  pour  100  d'une  fonte  blanche  très-carburée,  man- 
ganésifère  et  très-pure,  telle  que  la  fonte  miroitante  de  Siegen  ou  de 
Muesen.  La  quantité  peut  varier,  car  elle  dépend  principalement  du 
degré  de  dureté  qu'on  veut  obtenir.  Lorsque  le  métal  dans  la  cornue 
est  très-chaud,  le  mélange  détermine  une  sorte  de  bouillonnement 
suivi  de  soubresauts,  et,  au  bout  de  quelques  secondes,  on  peut  couler 
sans  relever  l'appareil.  Cependant,  à  Seraing  et  dans  d'autres  grands 
établissements,  on  relève  toujours  ce  dernier  et  on  remet  le  vent  pen- 
dant quelques  secondes,  ce  qui  doit  procurer  un  produit  plus  homogène, 
mais  en  même  temps,  à  ce  que  l'on  prétend,  moins  dense. 

Selon  Gruner  (An.  des  M.,  1867,  p.  M),  lorsqu'on  ne  souffle  plus 
après  l'addition  de  la  fonte  miroitante,  le  manganèse  n'est  pas  complète- 
ment oxydé,  ce  qui  est  un  défaut,  le  manganèse  tendant  à  diminuer  la 
ténacité  du  produit;  on  peut  réduire  la  dose  du  métal  carburant  de 
2  ou  3  pour  100,  mais  il  y  a  lieu  de  craindre  que  la  réaction  soit  insuf- 
fisante pour  donner  un  mélange  parfaitement  homogène. 

800.  Moyens  dont  on  dispose  pour  juger  de  la  marche  de  l'opération. 
—  Ces  moyens  sont  :  1°  l'analyse  de  la  flamme,  au  chromopyromètre; 
2°  l'analyse  spectrale;  3°  l'observation  directe  de  la  flamme  et  des 
étincelles  qui  sortent  du  convertisseur  ;  4"  celle  du  bruit  qui  se  fait 
dans  la  masse  en  travail  ;  S°  l'épreuve  dite  à  la  baguette  (Spies-Span- 
oder  LoelTel probe),  décrite  par  Tunner  (Ding.,  t.  179,  p.  293); 
6"  la  mesure  du  temps  écoulé  depuis  le  commencement  de  l'insufflation 
de  l'air.  De  ces  divers  moyens  d'orientation,  les  deux  premiers  sont 
les  seuls  qui  présentent  les  garanties  nécessaires  ;  encore  faut-il  que 
l'on  travaille  d'après  la  méthode  anglaise  :  appliqués  à  la  méthode 
suédoise,  ces  moyens  deviennent  passagers  et  imparfaits,  comme  le  sont 
les  autres  dans  les  deux  méthodes. 

801.  Examen  de  la  flamme  Bessemer  au  moyen  du  chromopy- 
romètre. —  L'instrument  se  compose  de  trois  verres,  dont  deux 
sont  jaune  clair  et  dont  un  est  bleu  foncé.  Par  cette  combinaison, 
la  flamme  devient  rouge  cramoisi  intense  au  commencement  de  l'opéra- 
tion, mais  ne  s'étend  qu'à  une  petite  distance  du  convertisseur.  A  mesure 
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que  riiisufilation  continue,  la  flamme  s'allonge  et  prend  une  coloration 
plus  pâle  avec  des  côtés  pourpres.  On  remarque  dans  cette  flamme  une 
bande  rouge  cramoisi  intense  qui  s'élève  sans  interruption  de  la  base 
de  la  flamme  pendant  toute  la  durée  du  travail.  —  Dans  la  deuxième 
période,  un  anneau  rouge  cramoisi  entoure  la  flamme  à  l'endroit  oîi 
elle  atteint  la  cheminée  et  les  côtés  pourpres  sont  remplacés  par  des 
côtés  verts.  Vers  la  fin  de  l'opération  et  insensiblement,  ces  bords  verts, 
considérés  comme  appartenant  au  manganèse,  prennent  plus  d'intensité. 
Au  moment  de  la  déearburation,  la  flamme  disparaît  subitement  et  ne 
laisse,  comme  au  début,  qu'un  courant  de  gaz  non  lumineux. 

L'apparition  du  rouge  cramoisi  au  commencement  et  à  la  fin  de 
l'opération  est  due  au  refroidissement  de  la  flamme.  L'emploi  de  ces 
verres  rend  les  changements  d'aspect  de  la  flamme  pendant  l'insufflation 
très-tranchés  :  deux  ou  trois  secondes  suffisent  pour  transformer  le  bleu 
cendré  en  rouge  cramoisi  intense. 

Sur  le  fond  éclairé  du  spectre  de  la  flamme  se  détachent  des  raies  ou 
filets  noirs  dus  au  carbone.  Au  moment  où  ces  raies  de  carbone  dispa- 
raissent (elles  disparaissent  toutes  à  la  fois),  la  cause  qui  les  produisait 
cesse  aussi,  c'est-à-dire  que  le  bain  est  décarburé.  Cette  limite  se  déter- 
mine si  facilement  et  si  exactement  que  les  personnes,  même  étrangères 
au  travail,  peuvent  conduire  une  opération  d'après  le  procédé  anglais. 
(Zeitschrift,  etc.,  t.  17,  1869  et  Berg-u.-huettenm.  Zeitung,  1871). 

802.  Spectre  de  la  flamme  Bessemer,  observé  au  spectroscope  ordi- 
naireQ).  —  Le  spectre  de  la  flamme  Bessemer  varie  d'après  la 
période  de  l'opération  pendant  laquelle  on  l'observe. 

l'"  période.  Scorificatîon  ou  mazéage.  —  Pendant  la  période 
de  la  scorification  (Schlackenbildungs-periode),  la  flamme  qui  s'échappe 
du  convertisseur  n'est  pas  une  flamme  proprement  dite,  parce  que  sa 
lumière  ne  provient  pas  de  gaz  en  combustion,  mais  de  particules 
solides  incandescentes,  accompagnées  d'une  gerbe  plus  ou  moins  volu- 
mineuse d'étincelles.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  elle  donne  un 
spectre  continu.  Immédiatement  après  la  charge,  ce  spectre  est  faible, 
le  jaune  y  existe  à  peine,  le  bleu  et  le  violet  sont  à  peine  visibles,  et 
la  raie  du  sodium,  Na,  fig.  9,  pl.  31,  ne  se  montre  même  pas.  Mais 
à  mesure  que  la  période  avance,  l'intensité  de  la  lumière  augmente,  le 
spectre  continu  s'étend  et  se  complète,  et  l'on  y  voit  apparaître  par 
instants  la  raie  du  sodium.  Une  ou  deux  minutes  après,  elle  devient 
permanente  et  persiste  jusqu'à  la  fin  de  l'opération. 

L'apparition  permanente  de  la  raie  du  sodium  indique  le  commence- 

(')  Lielegg,  ûber  die  Anwendung  der  Spectralanalyse  fiir  den  Bessemerprocess,  Dingler, 
t.  187,  p.  390. 
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ment  de  la  période  du  bouillonnement.  Car,  aussitôt  que  ce  phénomène 
s'est  produit,  on  voit  apparaître  trois  des  raies  brillantes  qui  dénotent 
dans  la  flamme  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone.  Ces  raies  sont  :  la 
raie  184,  du  groupe  (3,  dans  le  jaune  verdàtre;  la  raie  171,5  du 
groupe  y,  dans  le  vert  de  pois  et  la  raie  2,  désignée  par  la  lettre  ri, 
dans  le  violet.  Cette  dernière  raie  est  à  côté  de  la  raie  violette  du 
potassium,  Kii. 

Deuxième  période  ou  période  du  bouillonnement.  —  Pendant  cette 
période,  le  volume  et  l'éclat  de  la  flamme  augmentent,  et  les  raies 
brillantes  du  spectre  deviennent  plus  nombreuses  et  plus  vives.  Les 
raies  des  groupes  ô,  dans  le  vert  bleuâtre,  et  s  dans  le  bleu,  deviennent 
visibles  et  celles  des  groupes  (3  et  7  se  complètent.  En  outre,  les  raies 
du  potassium  (Kx  et  K^i)  et  celle  du  lithium  (Li)  se  dessinent  avec  plus 
ou  moins  d'éclat,  ainsi  que  les  raies  rouges  du  groupe  a.  Mais  ces 
dernières  raies  sont  rarement  aussi  nettes  que  celles  des  autres  groupes. 
Lorsque  le  spectre  est  très-vif,  on  observe,  à  partir  de  la  raie  136, S  du 
groupe  6,  une  série  de  raies  bleues  équidistantes  qui  s'étendent  jusqu'à 
la  division  113. 

Troisième  période  (Friscliperiode).  —  Cette  période,  dont  le  com- 
mencement est  assez  difficile  à  reconnaître,  est  caractérisée  par 
l'apparition  de  raies  nouvelles  dans  la  partie  bleu-violette  du  spectre. 
Mais,  sans  qu'on  sache  pourquoi,  ces  raies  manquent  quelquefois,  et, 
lorsqu'elles  se  produisent,  elles  ne  sont  pas  toujours  également  nettes. 
Lorsqu'elles  se  développent,  ce  qui  a  lieu  4  à  6  minutes  avant  la  fin  de 
l'opération,  elles  constituent  un  groupe  de  4  raies  bleues  équidistantes, 
s'étendant  entre  les  divisions  81  à  67  et  ayant  l'apparence  de  raies 
doubles.  En  même  temps  que  ces  raies,  il  se  produit  encore  une  raie 
unique,  brillante  et  nette,  de  couleur  bleue,  à  la  division  41.  Toutes  ces 
raies  persistent  pendant  quelques  minutes. 

A  mesure  que  la  période  d'affinage  approche  de  son  terme,  il  se  pro- 
duit un  phénomène  extrêmement  important  au  point  de  vue  de  la 
pratique.  Les  groupes  les  plus  caractéristiques  du  spectre  de  l'oxyde  de 
carbone  perdent  graduellement  de  leur  éclat  et  finissent  par  disparaître 
dans  un  ordre  inverse  de  celui  de  leur  développement  pendant  la 
période  du  bouillonnement.  Bientôt,  on  n'aperçoit  plus  que  trois  raies 
de  l'oxyde  de  carbone,  savoir:  la  raie  184  du  groupe  |3  ;  la  raie 
171, S  du  groupe  7  et  la  raie  /),  qui  correspond  à  la  division  2.  Enfin, 
à  l'instant  de  la  décarburation  complète,  ces  trois  raies  disparaissent  à 
leur  tour. 

Dans  les  applications  pratiques,  on  peut  donc  se  borner  à  l'examen 
de  ces  trois  dernières  raies,  et  même  à  celui  des  deux  raies  vertes  ou 
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encore  à  celui  de  la  raie  violette,  que  Ton  ne  saurait  confondre  avec  la 
raie  violette  du  potassium,  si  l'on  a  un  peu  l'habitude  de  ce  genre 
d'observations.  H.  V. 

805.  Troisième  moyen.  —  Les  phénomènes  de  flamme  et  de  lumière 
qui  se  produisent  dans  les  gaz  au  sortir  du  convertisseur  indiquent 
fidèlement  ce  qui  se  passe  dans  l'intérieur  de  cet  appareil,  puisqu'à 
chaque  changement  chimique  du  métal  en  élaboration  correspond  un 
changement  caractéristique  dans  la  colonne  gazeuse  enflammée.  Ces 
phénomènes  doivent  par  conséquent  varier  selon  les  circonstances  du 
travail,  par  exemple,  avec  la  nature  des  fontes  que  l'on  traite,  et  il 
serait  impossible  d'en  donner  une  description  générale  et  exacte.  La  fin 
de  l'opération  qui,  dans  la  méthode  anglaise,  est  le  moment  de  la  décar- 
buration complète  de  la  fonte,  s'annonce  par  une  flamme  plus  petite, 
plus  rougeàtre  et  moins  brillante  qu'auparavant.  Les  étincelles, 
rougeâtres  lorsque  le  bain  était  encore  carburé,  blanchissent  à  mesure 
que  l'opération  approche  de  sa  fin. 

En  Suède,  où  le  travail  n'est  pas  continué  jusqu'à  l'élimination  com- 
plète du  carbone,  l'œil  exercé  de  l'ouvrier  est  resté  jusqu'à  ce  jour  le 
seul  moyen  de  reconnaître  le  point  à  saisir  pour  la  coulée.  Aussi  les 
produits  doivent  varier  beaucoup  d'une  opération  à  l'autre. 

804.  Quatrième  moyen.  —  Lorsqu'il  ne  se  dégage  plus  que  de  l'azote 
à  travers  la  masse  ferreuse,  il  doit  se  produire  un  bourdonnement  diffé- 
rent de  celui  qui  se  faisait  aussi  longtemps  qu'il  se  produisait  en 
même  temps  du  gaz  oxyde  de  carbone. 

805.  Épreuve  à  la  baguette.  —  Avec  une  baguette  de  fer  qu'on 
plonge  dans  le  convertisseur,  on  prend  un  dé  de  scorie.  Suivant  que  ce 
dé  refroidi  est  jaune  verdâtre,  ce  qui  dénote  une  faible  teneur  en  oxyde 
de  fer,  ou  gris-bleu,  ce  qui  indique  une  forte  teneur,  le  métal  est  encore 
carburé  ou  déjà  décarburé.  Quoique  cet  essai  exige  un  certain  temps, 
que  la  rapidité  des  changements  dans  le  convertisseur  peut  facilement 
rendre  trop  long,  cependant,  selon  Jordan,  on  y  a  recours  à  Hoerde, 
pour  le  traitement  de  fontes  avec  1  pour  100  de  silicium  seulement, 
mais  avec  2, 7S  pour  100  de  manganèse,  qui  jettent  vers  la  fin  de  l'opé- 
tion  une  fumée  trop  épaisse  d'oxydes  pour  qu'on  puisse  distinguer  la 
couleur  de  la  flamme.  —  Voir  un  travail  contre  cette  épreuve  dans  la 
R.  U.,  fin  1866. 

806.  Sixième  moyen.  —  Lorsque  toutes  les  circonstances  du  tra- 
vail sont  connues  par  une  série  d'opérations  précédentes,  on  peut 
employer  ce  moyen  concurremment  avec  le  troisième.  Seul,  il  peut 
induire  en  erreur. 

807.  La  coulée.  —  L'acier  présente  deux  graves  inconvénients. 
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savoir  :  1°  il  tend  à  remonter  dans  les  moules  et  à  so  cribler  de 
soufflures,  ce  qui  tient,  d'une  part,  à  son  état  pâteux  et,  d'autre  part, 
aux  gaz  qu'il  renferme  à  l'état  de  mélange,  de  dissolution  ou  d'occlu- 
sion et  dont  il  expulse  la  majeure  partie  durant  le  refroidissement  ; 
plusieurs  circonstances  paraissent  indiquer  que  le  manque  de  corps  et 
les  soufflures  de  l'acier  proviennent  en  grande  partie  du  fer  oxydé  qui 
se  trouve  mélangé  ou  dissous  dans  le  métal  fondu  et  qui  est  instanta- 
nément décomposé  par  le  carbone  de  la  fonte  ajoutée;  2°  l'acier 
Bessemer  peut  laisser  dans  la  poche  des  quantités  plus  ou  moins  grandes 
de  masses  durcies,  appelées  carcas  ou  fonds  de  poche  et  formant  de 
gros  morceaux  de  fer  ou  d'acier  très-décarburé  et  de  scories  qui  sont 
retenus  par  la  soupape. 

On  combat  presque  toutes  ces  tendances  par  la  manière  dont  on 
effectue  la  coulée. 

Après  avoir  versé  le  métal  du  convertisseur  dans  la  poche,  on  le 
laisse  reposer  quelques  instants,  puis  on  remplit  par  ordre  les  moules 
placés  à  trois  pouces  seulement  de  distance  les  uns  des  autres,  et  au 
passage  d'un  moule  à  l'autre  on  arrête  l'écoulement. 

Le  repos  qui  précède  le  débit  du  métal  dans  les  moules,  a  pour 
objet  de  favoriser  le  dégagement  des  bulles  de  gaz  et  des  scories 
mélangées  ;  mais  il  paraît  qu'on  atteindrait  mieux  ce  but,  en  laissant 
le  métal  tranquille  dans  le  convertisseur  môme,  après  avoir  incliné 
celui-ci  de  manière  que  toutes  les  tuyères  soient  au-dessus  du  bain 
métallique.  Après  un  repos,  dont  la  durée  varie  de  5  à  10  minutes, 
suivant  la  température  de  la  masse,  on  peut  procéder  à  la  coulée 
comme  à  l'ordinaire,  mais  sans  laisser  le  métal  reposer  dans  la  poche. 
Ce  procédé  appliqué  à  Neuberg,  en  Slyrie  et  à  Assailly,  près  de  Rive 
de  Gier  (France),  procure,  selon  Styffc,  des  blocs  d'acier,  sinon 
éntièrement,  du  moins  à  peu  près  exempts  de  soufflures,  et  présente 
ainsi  une  importance  telle  que  la  seule  impossibilité  de  l'employer  dans 
les  fourneaux  suédois  doit  faire  préférer  le  convertisseur  anglais  à 
ceux-ci. 

La  coulée  devrait  se  faire  assez  lentement  pour  que  les  gaz  eussent 
le  temps  de  se  dégager  à  mesure  que  les  moules  se  remplissent.  Toute- 
fois, si  l'on  coulait  avec  trop  de  lenteur,  il  resterait  beaucoup  de 
carcas  dans  la  poche.  En  effet,  plus  on  coule  vile,  moins  il  se  forme 
de  carcas,  et  au  moyen  d'une  coulée  assez  rapide  on  peut  même 
annuler  complètement  ce  déchet,  pourvu  que,  d'autre  part,  la  poche 
ait  été  recuite  au  point  convenable.  Le  mieux  c'est  de  remplir  les 
moules  à  moitié  plein  jet  et  de  modérer  ensuite  l'écoulement. 

Aussitôt  les  moules  remplis,  on  s'oppose  à  tout  dégagement  ultérieur 
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de  gaz  qui  occasionnerait  la  sortie  du  métal,  en  les  bouchant  aussi 
promptement,  aussi  exactement  et  aussi  fortement  que  possible. 

Au  convertisseur  à  trois  tonnes  de  Seraing,  la  coulée  proprement 
dite  exige  quatre  ouvriers,  dont  trois  font  mouvoir  la  grue  par  devant 
et  dont  un  est  occupé,  également  sur  le  devant,  à  manier  le  bouchon 
de  la  poche  et  à  diriger  le  travail. 

808.  Bouchage  des  moules.  —  Ce  travail  occupe  deux  ouvriers  qui 
peuvent  fonctionner,  par  exemple,  de  la  manière  suivante  : 

A  met  sur  l'acier  encore  liquide  un  petit  couvercle  en  tôle  remplis- 
sant à  peu  près  la  section  transversale  du  moule. 

2?  verse  du  sable  jusqu'au-dessus  du  bord. 

A  fait  tomber  le  sable  en  excès  et  met  sur  celui  qui  reste  une  plaque 
de  fer  assez  raide,  par  exemple,  de  1/2  pouce  d'épaisseur. 

B  passe  une  barre  de  fer  dans  deux  oreilles  fixées  au  moule  et  chasse 
un  coin  en  fer  entre  le  couvercle  et  la  barre. 

A  recommence  la  même  série  d'opérations  sur  le  moule  suivant,  etc. 

Ces  diverses  opérations  se  font  sur  chaque  moule  en  moins  d'une 
demi-minute  de  temps  et  tandis  qu'on  est  occupé  à  verser  le  métal  dans 
le  moule  suivant. 

Dans  un  autre  mode  de  bouchage,  on  se  sert  de  bouchons  en  fer  ou 
en  acier  dont  la  partie  pleine  offre  une  section  un  peu  plus  petite  que 
la  section  intérieure  de  la  lingotière,  et  dont  la  tête  présente  une  cer- 
taine masse  destinée  à  agir  par  son  poids  et  à  éviter  un  échauffement 
trop  rapide  ;  cette  tête  est  prolongée  par  une  queue  qui  permet  de  poser 
et  d'enlever  le  bouchon. 

Aussitôt  que  le  moule  est  rempli  à  la  hauteur  convenable,  on  profite 
de  quelques  secondes  de  calme  qui  suivent  la  coulée,  on  pose  le 
bouchon  sur  la  surface  de  l'acier  et  on  remplit  l'anneau  laissé  libre 
entre  le  bouchon  et  les  parois  de  la  lingotière  avec  du  sable  siliceux. 

Le  bouchage  que  nous  venons  de  décrire  est  adopté  pour  l'acier 
fondu  au  creuset,  mais  on  l'a  abandonné  pour  l'acier  Bessemer,  excepté 
pour  les  lingots  d'épreuve,  parce  que  cet  acier,  moins  tranquille  que 
l'autre,  peut  remonter  de  manière  à  rendre  impossible  l'entrée  de 
l'étampe  dans  son  logement. 

Plus  l'acier  est  doux,  plus  le  bouchage  est  difficile.  Lorsque  le  métal 
fondu  est  très-doux,  il  repasse  parfois,  en  rochant  comme  l'argent,  entre 
le  bouchon  et  la  lingotière.  On  l'arrête  alors  comme  on  peut,  en 
augmentant  la  charge,  en  remettant  du  sable,  et  en  appuyant  avec  un 
corps  froid  sur  le  point  où  se  produit  le  rochage. 

Le  bouchage  agit  mécaniquement  par  le  poids  du  bouchon  qui  oblige 
les  gaz,  soit  à  rester  dans  la  masse,  soit  à  s'échapper  sans  pouvoir  laisser 
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à  l'état  de  cavernes  les  vides  qu'ils  tendent  à  former  en  se  dégageant.  11 
a  aussi  pour  effet  d'éviter  la  rentrée  de  l'air  atmosphérique.  L'emploi  du 
sable  siliceux  dont  on  remplit  l'intervalle  du  bouchon  et  de  la  lingotière 
empêche  la  communication  avec  l'air  extérieur,  parce  que  le  sable 
agit  par  son  imperméabilité,  ou  dans  certains  cas,  en  formant  à  la 
surface  une  légère  couche  de  vernis. 

809.  Travaux  après  la  coulée.  ■ —  Nettoyages  et  réparations.  — 
Immédiatement  après  la  coulée  du  métal  dans  la  poche,  on  retourne 
complètement  le  convertisseur  pour  faire  sortir  les  scories,  dont  on 
peut,  en  outre,  favoriser  l'élimination  en  remettant  le  vent,  mais  à  la 
faible  pression  de  3  ou  4  livres.  On  amène  ensuite  l'appareil  dans  une 
position  convenable  pour  le  visiter  ;  on  enlève  à  l'aide  d'un  ringard  les 
carcas  qu'il  peut  renfermer,  on  démonte  le  couvercle  de  la  boîte  à  air, 
pour  nettoyer,  mesurer  et  au  besoin  remplacer  les  tuyères,  puis  1/2  à 
5/4  d'heure  après,  on  regarnit  l'ouverture  du  convertisseur,  on  remet  le 
couvercle  de  la  boîte  à  vent  et,  si  l'on  a  mis  des  tuyères  neuves,  on 
répare  le  fond  du  revêtement  réfractaire  au  moyen  d'une  bouillie  assez 
claire  de  ganister  (on  emploie  actuellement  un  mélange  de  sable 
quartzeux  et  de  sable  gras  d'Ampsin)  qu'on  passe  par  le  rampant  dans 
le  convertisseur,  tandis  qu'on  fait  agir  la  soufflerie  à  la  faible  pression 
de  1/2  à  1  livre  pour  empêcher  l'obstruction  des  tuyères.  On  emploie 
4  à  6  seaux  de  cette  bouillie,  suivant  le  nombre  des  tuyères  neuves 
qu'on  a  été  obligé  de  mettre. 

Tous  les  dimanches  on  visite  le  revêtement  à  l'aide  de  mèches  ou  de 
burins,  pour  s'assurer  s'il  a  partout  l'épaisseur  nécessaire  et  au  besoin 
on  applique  aux  endroits  devenus  trop  minces  un  mortier  de  ganister 
en  quantité  suffisante.  On  peut  compter  qu'un  appareil  ainsi  entretenu 
peut  faire,  en  moyenne,  SO  charges  sans  réparation  plus  importante, 
mais  à  Seraing,  on  a  déjà  fait  3o0  charges  sans  changer  de  revêtement. 

Après  la  coulée  du  métal  dans  les  lingotières,  on  renverse  la  poche 
pour  la  vider  complètement,  on  détache  les  carcas,  on  défait,  s'il  y  a 
lieu,  la  garniture  réfractaire,  etc. 

810.  Retirage  des  lingots.  —  Ce  travail  varie  avec  la  forme  et  les 
dimensions  des  lingotières,  dont  l'assortiment  constitue  une  partie  très- 
importante  du  matériel  d'une  fonderie  Bessemer.  D'après  ce  qui  a  été 
dit  au  §  764  du  chapitre  précédent,  celles  qu'on  emploie  le  plus  souvent 
et  que  nous  supposons  appliquées  dans  cet  exemple,  sont  des  prismes  en 
fonte,  à  section  hexagonale  ou  octogonale,  légèrement  pyramidaux  ou 
évasés  vers  le  bas,  pour  faciliter  le  dégagement  des  lingots,  et  renforcés 
par  plusieurs  anneaux  de  fer  forgé  :  elles  ont  un  mètre  de  hauteur  et 
peuvent  contenir  300  k.  d'acier  ;  40  à  SO  minutes  après  la  coulée,  le 
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métal  versé  dans  ces  lingoticres  est  assez  refroidi  pour  qu'on  puisse  le 
retirer.  A  cet  effet,  on  amène  successivement  au-dessus  de  chaque  lingo- 
tière  la  chaîne  de  la  grue,  on  passe  le  crochet  sous  la  barre  de  ferme- 
ture, après  avoir  préalablement  enlevé  le  coin,  et  on  soulève  lalingotière 
avec  son  contenu  jusqu'à  0",30  à  O-^'iO  de  hauteur  au-dessus  du  sol  de 
la  fosse.  Si  le  lingot  ne  se  dégage  pas  de  lui-même,  on  frappe  le  moule 
à  coups  de  marteau.  Le  lingot  détaché  tombe  sur  la  plaque  enfer  qui  ser- 
vait de  support  au  moule,  et  celui-ci  est  enlevé,  les  lingots  sont  eux- 
mêmes  retirés  un  à  un  par  la  grue,  déposés,  encore  rouges  de  feu,  sur 
le  plateau  d'une  balance,  pesés  et  mis  de  côté  pour  le  refroidissement. 

811.  Force  centrifuge  employée  comme  moyen  de  débarrasser  l'acier 
de  ses  gaz.  ~  Le  bouchage  des  lingots,  de  quelque  manière  qu'on 
l'exécute,  est  un  moyen  imparfait,  car  il  laisse  le  métal  poreux.  Il  serait 
plus  rationnel  de  favoriser  le  dégagement  des  gaz  que  de  chercher  à  les 
retenir  dans  le  métal.  En  Suède,  on  parvient  dit-on,  à  résoudre  le  pro- 
blème en  imprimant  aux  lingots,  immédiatement  après  la  coulée,  un 
mouvement  de  rotation  très-rapide  autour  de  leur  axe  :  à  la  faveur  de 
ce  mouvement,  les  gaz  se  rassemblent  au  centre  d'où  ils  peuvent  ensuite 
s'échapper,  le  centre  ou  l'axe  du  lingot  conservant  plus  longtemps  sa 
liquidité  que  la  surface  convexe.  Plusieurs  usines  françaises  emploient 
le  même  moyen,  et  ce,  à  ce  qu'il  paraît,  non  sans  succès. 

812.  Coulée  en  syphon  ou  à  remonte.  —La  fig.  8,  pl.  39,  faite  d'après 
une  photographie,  montre  un  groupe  de  8  lingots  à  rails,  pesant  chacun 
520  kilogrammes,  au  milieu  duquel  se  trouve  un  lingot  octogone  de 
0"',5  de  diamètre  destiné  à  la  confection  d'un  arbre.  Le  tout,  pesant 
3160  k.,  a  été  coulé  en  un  seul  jet  et  d'une  pièce,  en  remontant,  par 
la  lingotière  centrale.  Voici  les  avantages  de  ce  procédé  sur  la  méthode 
ordinaire  dans  laquelle  le  métal  est  coulé  par  le  haut,  en  descendant. 

a)  Économie  des  déchets.  —  Lorsqu'on  suit  la  méthode  ordinaire, 
le  bouillonnement  du  métal  dans  les  moules  rend  difficile  la  production 
de  lingots  de  longueur  uniforme  ;  ceux-ci  offrent  souvent  des  différences 
de  poids  notables  et  leurs  extrémités  supérieures  peuvent  manquer  de 
forme  régulière.  La  coulée  en  syphon  donne,  au  contraire,  des  lingots 
de  la  longueur  prescrite,  aussi  entiers  et  à  arêtes  aussi  vives  au  sommet 
qu'à  la  base.  L'acier  monte  dans  le  moule  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne 
l'arrêt  placé  d'avance  à  une  hauteur  déterminée.  Dans  le  procédé 
ancien  on  perd  une  quantité  plus  on  moins  grande  d'acier  en  faisant 
passer  la  poche  de  coulée  d'un  moule  à  l'autre,  et  les  bouchages 
nécessaires  pour  empêcher  le  métal  de  sortir  du  moule  par  bouillon- 
nement peuvent  rendre  les  tètes  de  lingots  défectueuses. 

b)  Qualité  des  lingots  améliorée.  —  De  nombreux  essais  com- 
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paratifs  faits  sur  des  lingots  coulés  d'une  même  poche,  mais  les  uns 
par  rembouchure  supérieure  des  moules  et  les  autres  par  le  fond, 
démontrent  que  les  pièces  coulées  en  remontant  sont  plus  malléables  et 
se  fendillent  moins  sous  le  marteau  et  dans  les  laminoirs  que  les  autres. 
Cette  différence  s'explique  en  observant  que,  dans  le  premier  procédé, 
le  métal,  en  tombant  de  toute  la  hauteur  du  moule,  éclabousse  dans 
toutes  les  directions  :  le  lingot  devient  poreux,  les  bulles  s'ouvrent  à 
travers  sa  peau,  s'oxydent  au  contact  de  l'air  extérieur  et,  au  lieu  de  se 
souder  au  laminoir,  persistent  à  l'état  de  petites  fissures  ou  constituent 
les  points  de  départ  de  fentes  plus  considérables.  Dans  le  second 
procédé,  l'acier  remonte,  au  contraire,  insensiblement  jusqu'à  la 
hauteur  d'un  arrêt  fixe,  contre  lequel  il  est  ensuite  pressé  par  la  colonne 
métallique  centrale  du  moule-jet  dont  le  niveau  dépasse  d'au  moins  un 
pied  celui  du  lingot;  de  sorte  que:  1»  le  dégagement  des  gaz  est 
facilité  ;  2°  le  lingot  devient  moins  poreux  ;  3°  les  bulles  qui  se  forment 
n'éclatant  pas,  elles  ne  peuvent  se  couvrir  d'une  pellicule  d'oxyde  et 
doivent,  en  conséquence,  se  souder  parfaitement;  4»  l'extérieur  du 
lingot  est  aussi  malléable  que  l'intérieur. 

c)  La  densité  des  lingots  est  augmentée  de  7  ou  8  pour  100. 

d)  Conservation  des  lingotîères.  —  Tandis  que,  dans  l'ancien  procédé, 
une  lingotière  résiste  rarement  à  une  centaine  de  coulées,  on  a, 
assure-t-on,  dans  l'autre  procédé,  des  exemples  assez  nombreux  de 
lingotières  qui  ont  servi  400  fois. 

e)  Travail  facilité.  —  Bien  que  le  séchage  des  moules  ainsi  que  le 
placement  et  la  préparation  ultérieure  des  châssis  de  moulage  occa- 
sionnent un  surcroît  de  besogne,  cependant  les  ouvriers  donnent  la 
préférence  au  nouveau  procédé,  ce  qui  prouve  que  le  travail  n'y  est  pas 
aussi  laborieux  que  dans  l'autre.  Les  châssis  et  les  moules  pour  quatre 
ou,  selon  les  dimensions  de  la  fonderie,  pour  un  plus  grand  nombre  de 
coulées,  peuvent  être  préparés  et  montés  dans  la  fosse  aux  moules  avant 
la  pause  du  jour,  de  sorte  que  les  ouvriers  n'ont  pas  besoin  de  placer 
de  nouveaux  moules  ou  des  châssis  après  chaque  coulée  dans  le  voisi- 
nage immédiat  de  moules  et  de  lingots  rouges  de  feu.  Il  est  rare  que 
les'  lingots  coulés  en  remontant  restent  fixés  dans  les  moules  :  en 
général,  ils  se  dégagent  avec  promptitude  et  facilité. 

Le  châssis  des  moules  est  un  grand  plateau  en  fonte  avec  une  excava- 
tion au  milieu  dans  laquelle  se  logent  le  prolongement  du  moule  central 
èt  les  canaux  divergents  qui  conduisent  de  ce  moule  aux  lingotières  de 
la  périphérie.  L'excavation  du  plateau  avec  le  prolongement  du  tuyau 
central  se  moulent,  comme  à  l'ordinaire,  en  damant,  sur  une  épaisseur 
de  i/s  à  \  pouce,  de  la  masse  composée  d'argile  et  de  vieilles  briques 
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réfractaires  moulues.  Les  tuyaux  ascendants  sont  moulés  sur  des  noyaux 
en  fer  revêtus  d'argile,  puis  ajustés  à  leurs  pieds  respectifs  dans  l'exca- 
vation du  plateau.  Le  placement  des  lingotières  sur  le  châssis  se  fait  à 
la  manière  ordinaire.  L'acier  liquide  versé  dans  la  lingotière  centrale, 
se  rend,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  de  celle-ci  au  fond  des  lingotières 
du  pourtour. 

Les  inconvénients  de  la  coulée  en  syplion  sont  les  suivants,  savoir  : 
1°  la  lingotière-jet  se  brûle  en  peu  de  temps,  se  rompt  ou  éclate  par 
l'intensité  et  la  continuité  de  la  chaleur,  sans  cependant  jamais  se 
fondre  ou  se  percer  par  l'acier  durant  la  coulée  ;  2°  s'il  n'y  a  pas  de 
queues  de  coulée,  par  contre,  il  se  forme  à  chaque  moule  un  jet 
difficile  à  utiliser. 

La  coulée  en  syphon,  dont  l'invention  serait  récente  et  due  à  Holley, 
des  États-Unis  (Ding.,  t.  188,  p.  4.70),  est,  au  contraire,  connue  et 
pratiquée  depuis  longtemps  dans  les  fonderies  de  Seraing. 

813.  Emploi  d'une  forte  pression  sur  les  métaux  après  la  coulée.  — 
Toutes  les  fois  qu'on  fond  une  matière  quelconque,  les  parties  inférieures 
de  la  pièce  sont  plus  denses  que  celles  qui  sont  au-dessus,  et  cela  a  lieu 
d'une  manière  décroissante  jusqu'à  la  surface.  La  même  chose  s'observe 
pour  tous  les  fluides,  soit  liquides,  soit  gazeux.  Par  conséquent,  dès  que 
l'on  mettra  un  corps  solide  en  fusion,  ce  corps  jouira  des  mêmes  pro- 
priétés que  les  fluides  proprement  dits.  Seulement,  les  solides  mis  en 
fusion  conservent  par  le  refroidissement  l'inégalité  de  densité  qu'ils 
avaient  pendant  qu'ils  étaient  à  l'état  liquide,  et  par  suite  on  a  une 
masse  solide  qui  n'est  pas  homogène,  car  la  densité  varie  de  bas  en  haut. 

Si  on  pouvait  soumettre  les  corps  solides  liquéfiés  à  une  pression 
uniforme  pendant  qu'ils  sont  en  fusion,  il  conserveraient,  en  se  refroi- 
dissant, une  densité  égale  dans  toute  leur  étendue. 

Les  fondeurs  connaissent  bien  cette  propriété,  ils  l'appliquent  con- 
stamment et  avec  beaucoup  d'avantage  pour  améliorer  les  métaux  en 
faisant  usage  de  la  masselotle.  Ainsi,  toutes  les  fois  qu'ils  veulent  avoir 
une  pièce  dense,  homogène,  sans  soufflures  et  à  formes  nettes,  ils  sur- 
chargent le  moulage  d'un  certain  poids  de  matière  pour  comprimer  celle 
qui  est  dans  le  moule;  mais  ce  moyen,  tout  efficace  qu'il  puisse  être,  se 
trouve  bien  limité  dans  son  action  :  car  la  pression  qu'il  procure  et  qui 
varie,  du  reste,  suivant  l'importance  des  pièces  à  fondre,  est  toujours 
faible. 

M.  Jacques  Rives,  mécanicien  à  Paris,  s'est  fait  breveter,  en  octobre 
1867,  l'application  d'une  forte  pression  sur  le  métal  coulé  en  faisant  arri- 
ver de  l'air  comprimé  sur  ce  dernier,  par  exemple,  de  l'air  à  10  atmos- 
phères de  pression,  ce  qui  correspond  à  une  colonne  d'acier  fondu  de 
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13  ou  14  mètres  de  liauleur.  Il  pense  que  par  ce  moyen  on  peut  fabri- 
quer les  bandages  de  roues  ou  des  objets  creux,  tels  que  certains  projec- 
tiles de  guerre,  par  exemple,  en  les  coulant  de  la  forme  qu'ils  doivent 
avoir  étant  finis,  exerçant  une  pression  égale  sur  le  métal  liquide  dans 
le  moule  au  moyen  de  pistons  mus  par  une  force  hydraulique,  et  reti- 
rant l'appareil  intérieur  de  résistance  après  la  solidification  du  métal. 

Quoique  le  procédé  de  Jacques  Rives  basé,  du  reste,  sur  de  bons 
principes,  paraisse  encore  trop  compliqué  pour  qu'on  puisse  l'adopter 
dans  les  fonderies,  cependant,  il  est  appliqué  par  M.  J.  Whitworth  (le 
Technologiste,  n"  3S,  p.  S9S).  Selon  Gruner,  MM.  Revollier  et  Biétrix 
se  servent  d'un  moyen  analogue  à  Saint-Etienne  pour  couler  dans  des 
moules  en  fer  des  roues  de  waggons  en  acier  Bessemer  ;  ils  opèrent  sous 
une  pression  de  SSO  atmosphères  en  moyenne  et  ils  obtiennent  des  pro- 
duits parfaitement  sains. 

814.  Autres  moyens  d'empêcher  la  production  des  soufflures  dans 
l'acier.  — ■  Indépendamment  des  moyens  qui  précèdent,  on  recom- 
mande :  1°  de  couler  plutôt  un  seul  grand  lingot  que  plusieurs  petits  : 
les  pièces  de  forge  d'un  faible  poids  s'obtiennent  alors  en  divisant  le 
lingot  à  la  tranche,  au  moment  de  l'étirage  ;  2"  on  mêle  à  l'acier  dans 
la  poche  de  coulée,  1  pour  100  de  fonte  pure  :  le  manganèse  et  le 
silicium  de  la  fonte  absorbent  alors  complètement  l'oxygène  dissous  et 
l'empêchent  de  réagir  sur  le  carbone  :  ce  moyen  a  été  employé  avec 
succès  en  Suède  et  en  Autriche,  mais  la  difficulté  est  dans  ce  cas, 
d'avoir  des  pièces  parfaitement  homogènes. 

Malgré  ces  moyens,  la  coulée  de  pièces  saines  en  acier  appartient 
encore  aux  plus  grandes  difficultés  du  procédé  Bessemer. 

81  S.  Lingots  d'épreuve.  —  Lorsque  la  poche  est  à  moitié  vidée,  avant 
de  remplir  les  autres  moules,  on  coule  un  lingot  d'épreuve  d'une  dou- 
zaine de  kilog.  environ.  Ce  lingot  est  ensuite  réchauffé  et  étiré  au 
marteau  en  barre  carrée  de  5/4  pouce  de  côté  que  l'on  casse  aux  bouts 
pour  examiner  la  cassure  et  qu'on  replie  ensuite  à  froid  sur  elle- 
même  :  l'acier  dur  se  casse  avant  que  les  deux  parties  de  la  barre  se 
soient  rejointes  ;  l'acier  mou  résiste.  On  conserve  dans  des  casiers  par- 
ticuliers les  extrémités  abattues  de  chaque  lingot  d'épreuve  étiré,  après 
y  avoir  marqué  le  n°  de  la  coulée. 

816.  Produits  et  déchets.  —  S'il  n'arrive  pas  d'accident  à  la  coulée, 
on  peut  compter,  en  Angleterre,  d'après  André,  sur  une  production  de 
70  à  80  en  blocs  ou  lingots  d'acier,  soit  en  moyenne  de  7S  pour  100  de 
la  fonte  employée,  indépendamment  des  carcas  dont  la  quantité  est 
variable.  Il  en  résulte  une  production  en  métaux  de  8S  ou  86  pour  100, 
ce  qui  est  aussi  la  production  des  fours  à  puddler.  Le  déchet  réel  dû  ^ 
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l'oxydation  (Abbrand)  ne  peut,  par  conséquent,  dépasser  20  pour  100. 

Les  accidents  qui  peuvent  survenir  lors  de  la  coulée  et  qui  diminuent 
notablement  la  production  en  lingots,  sont  :  1°  il  peut  se  faire  une  fuite 
de  métal  d'un  moule  par  le  haut  ou  par  le  bas,  d'où  résulte  une  excrois- 
sance qui,  en  empêchant  la  contraction  du  lingot,  fait  que  ce  dernier  se 
fendille,  et  ne  peut  plus  être  utilisé  en  totalité;  2°  l'action  brusque 
de  la  chaleur  apportée  par  l'acier  peut  occasionner  la  rupture  d'un  moule 
trop  froid  ou  en  métal  mauvais,  et  alors  l'acier  se  i-épand  sur  le  sol.  Il 
n'est  pas  question  ici  de  la  perte  très- rare  d'une  charge  tout  entière. 

On  n'a  pu  jusqu'à  ce  jour  utiliser  la  totalité  des  carcas,  ce  qui  tient 
en  partie  à  leur  impureté,  mais  principalement  à  leur  état  d'agrégation. 
6  à  8  pour  100  de  ces  déchets  peuvent  servir  sans  grande  difficulté.  Le 
mieux,  selon  Tunner  (Ding.  t.  178,  p.  461),  c'est  de  les  façonner, 
tandis  qu'ils  sont  encore  à  la  plus  haute  température  possible,  sous  un 
marteau  pesant,  en  plaques  (Masseln)  que  l'on  réchauffe  au  blanc 
soudant  dans  un  bas  fourneau  ou  dans  un  four  à  réverbère  et  que  l'on 
étire  ensuite  à  l'aide  de  marteaux  ou  de  laminoirs.  Les  parties  inson- 
dables sont  traitées  dans  le  feu  d'affinerie  ou  dans  le  haut  fourneau. 
A  Seraing,  la  refonte  des  carcas  dans  le  convertisseur  en  marche  n'a 
pas  donné  de  bons  résultats  ;  on  les  refond  avec  la  fonte  dans  le 
cubilot. 

817.  Moyens  de  diminuer  ou  même  d'annuler  la  production  des 
carcas,  tout  en  améliorant  la  qualité  des  lingots.  —  Les  quantités  de 
carcas  qu'on  trouve  dans  la  poche  varient  :  1°  avec  la  nature  et  le 
numéro  de  la  fonte  employée  :  les  fontes  grises  donnent  un  métal  qui 
laisse  moins  de  carcas  que  le  produit  des  fontes  blanches  ;  2°  avec  le 
degré  auquel  on  a  recuit  la  poche  ;  3»  avec  la  chaleur  du  métal  au 
moment  de  la  coulée:  plus  le  métal  est  chaud  et  liquide,  moins  il  laisse 
de  carcas  et  moins  les  blocs  coulés  présentent  de  soufflures  ;  i°  avec  la 
grandeur  de  la  charge  du  convertisseur  qui  influe  également  sur  la 
chaleur  accumulée  dans  cet  appareil  et,  par  conséquent,  sur  la  chaleur 
qui  reste  à  la  coulée  ;  S"  avec  la  vitesse  de  la  coulée  :  moins  on  met  de 
temps  à  la  coulée,  mieux  les  pièces  réussissent  et  moins  on  trouve  de 
carcas  ;  s'il  importe  peu  d'épargner  quelques  minutes  lors  du  charge- 
ment du  convertisseur,  la  perte  d'une  fraction  de  minute  au  moment  de 
la  coulée  peut,  par  contre,  exercer  une  influence  sensible  sur  les 
résultats  du  travail  ;  6°  avec  le  volume  des  blocs  coulés  :  la  coulée  d'un 
nombre  moins  grand  de  blocs  plus  volumineux  peut  se  faire  en  moins 
de  temps  que  celle  d'un  plus  grand  nombre  de  lingots  d'un  volume 
plus  faible  ;  d'un  autre  côté,  plus  les  blocs  sont  volumineux,  plus 
ceux-ci  sont  sains,  plus  ils  seront  étirés  à  l'élaboration  et  meilleur  sera, 
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toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  produit  final  au  sortir  des  appareils 
de  compression  ;  7°  avec  la  quantité  et  le  degré  de  compression  du 
vent  :  plus  le  vent  est  abondant  et  comprimé,  plus  les  combustions 
dans  l'appareil  se  font  vite  et  plus  la  température  s'élève. 

818.  Scories.  —  Les  scories  qu'on  trouve  à  la  fin  de  l'opération 
coulent  facilement;  après  le  refroidissement,  elles  sont  vitreuses  et 
colorées  en  noir  à  la  surface,  en  jaune  verdâtre  à  l'intérieur  ;  elles 
présentent  toujours  des  cavités  contenant  souvent  des  grenailles  métal- 
liques. 

Lorsqu'on  n'a  pas  fait  d'addition  particulière  dans  le  convertisseur, 
les  scories  sont  composées  à  la  fois  des  éléments  de  la  fonte  et  de  ceux 
du  revêtement  de  l'appareil,  car  il  se  produit  toujours  plus  d'oxyde  de 
fer  que  la  silice  provenant  du  silicium  de  la  fonte  n'en  peut  fondre. 
Tant  que  le  convertisseur  est  neuf,  les  éléments  du  revêtement  domi- 
nent, mais  lorsqu'il  a  servi  à  d'autres  opérations,  les  scories  qui  le  tapis- 
sent se  mêlent  à  celles  qui  résultent  des  diverses  phases  de  l'affinage. 
On  conseille  l'addition  d'un  silicate  riche  en  silice  au  commencement 
de  la  deuxième  période  de  l'opération  (|  797). 

819.  Composition  des  étincelles.  —  Les  premières  qui  paraissent 
sont  de  petits  globules  de  fer  en  combustion,  suivis  de  scories  qui  sont 
des  silicates  riches  en  fer.  Après  leur  refroidissement,  les  globules 
métalliques  se  [composent  d'un  grain  central  de  fonte  plus  ou  moins 
mazée,  enveloppé  d'une  croûte  mince  oxydée.  Les  matières  projetées 
qui  suivent  sont  encore  en  partie  métalliques  et  en  partie  scoriacées, 
mais  les  grains  de  métal  changent  de  nature  et  finissent  par  devenir  de 
plus  en  plus  aciéreux. 

820.  Cendre  volcanique.  —  Elle  est  formée  de  parcelles  très-fines  de 
scories  basiques  et  d'oxyde  de  fer  entraînées  au  loin  par  le  courant 
gazeux  et  ce  sont  ces  mêmes  parcelles  qui,  par  leur  incandescence, 
rendent  la  flamme  vive  et  brillante. 

821.  Progrès  du  travail  Bessemer  à  Neuberg  (Autriche),  d'après 
Schmidhammer  (Rittinger,  Erfahrungen  im  Berg.  etc.  Wesen,  Wien, 
1865,  p.  57).  —  A  l'usine  de  Neuberg  on  a  fait,  du  9  février  au 
21  juin  186S,  cent  charges,  dont  70  dans  un  fourneau  suédois  et  les 
autres  dans  un  fourneau  anglais.  La  capacité  du  fourneau  anglais  est  de 
60  à  75  quintaux  de  fonte  et  celle  du  fourneau  suédois  de  30  à  35  quin- 
taux. Le  fourneau  anglais  a  donné  les  résultats  les  plus  favorables,  ce 
qui  tient  aux  charges  plus  fortes  que  reçoit  ce  fourneau.  Les  produits 
obtenus  à  Neuberg  tombent  presque  exclusivement  entre  les  n°^  III  et 
VII,  avec  forte  prédominance  des  n°*  VI  et  VII  (§§  833  et  837).  Le 
tableau  suivant  indique  les  progrès  réalisés. 
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822.  Réduction  considérable  du  déchet  dans  l'appareil  Bessemer  à 
l'usine  de  Heft,  en  Carinthie.  —  On  lit  dans  une  brochure  que  la  Com- 
pagnie Rauscher,  de  Heft,  a  fait  distribuer  aux  visiteurs  de  l'exposition 
universelle  de  1867  :  en  '1866,  100  de  fonte  ont  donné  en  moyenne 
82,67  de  lingots  d'acier,  0,52  de  grenailles,  2,98  en  fonds  de  poche, 
0,57  de  bavures  et  0,86  de  projections  :  d'où  déchet  dans  la  cornue 
12,80  et  perte  totale  17,55.  En  décembre  1866,  on  est  parvenu  à  abais- 
ser le  chiffre  de  la  perte  totale  à  15,S0  pour  100,  c'est-à-dire  à  réaliser 
un  rendement  de  86,b0  en  lingots  d'acier  propres. 

825.  Composition  des  produits  obtenus  aux  diverses  périodes  du 
travail  d'une  charge  dans  l'appareil  Bessemer.  —  Le  premier  travail  qui 
ait  été  fait  sur  la  partie  chimique  du  procédé  Bessemer  est  celui  de 
Grill,  publié  par  Wagner  (Jahresb.,  18b9,  p.  28).  Il  est  très-incomplet 
et  peu  ou  point  appuyé  d'analyses  chimiques.  Le  tableau  ci-dessous, 
extrait  d'une  notice  de  Kupelwieser  (Ding.  l.  185,  p.  50  et  Wagner, 
Jahresb.,  1868),  qui  accompagnait  les  produits  remarquables  exposés 
par  l'usine  impériale  de  Neuberg  (Styrie)  à  Paris,  en  1867,  paraît 
combler  cette  lacune  que  le  travail  Bessemer  présentait  encore  dans  sa 
partie  théorique.  D'autres  travaux  du  même  genre  ont  été  faits  plus 
tard,  entr 'autres  à  Seraing  (voir  plus  loin)  et  en  Angleterre  (voir 
Ding.,  t.  200,  p.  59).  Voici  une  analyse  du  travail  de  Kupelwieser. 

La  charge  n"  599  du  2  décembre  1866  se  composait  de  62  quintaux 
80  livres  (poids  de  Vienne)  d'une  fonte  gris  foncé  graphiteuse  (n"  10), 
provenant  du  traitement  des  minerais  grillés  d'Altcnberg  au  charbon 
de  bois  tendre.  Cette  fonte  fut  versée  directement  du  haut  fourneau 
n"  2  dans  le  convertisseur,  bien  qu'elle  renfermât  assez  de  silicium 
pour  supporter  une  refonte  avec  ménagement.  Nombre  des  tuyères  49. 
Diamètre  4  lignes.  Pression  moyenne  du  vent  20  livres  par  pouce 
carré.  Durée  de  la  première  période  28  minutes.  —  Seconde  période. 
Durée  7  minutes.  Pression  moyenne  du  vent  18  ou  19  pouces.  Point 
de  projections,  ce  qui  peut  être  attribué  à  la  richesse  de  la  fonte  en 
silicium.  —  Troisième  période.  Durée  5  minutes.  Pression  de  près  de 
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19  pouces.  —  On  ajouta  3  quintaux  de  fonte,  puis,  le  dégagement  de 
gaz  ayant  cessé,  on  fit  la  coulée.  Déchet  plus  considérable  qu'à  l'ordi- 
naire, savoir  de  17  pour  100,  sans  doute,  en  partie  du  moins,  à  cause 
des  interruptions  occasionnées  par  les  prises  d'essai.  —  Le  graphite 
disparaît  dans  la  première  période,  en  partie  par  entraînement  dans  le 
courant  gazeux,  en  partie  par  la  combustion  et  en  partie  par  sa  rentrée 
en  combinaison  avec  le  fer.  —  L'élimination  du  soufre  est  attribuée  à 
la  grande  quantité  de  manganèse  contenu  dans  le  métal.  —  A  la  fin 
de  la  deuxième  période,  le  métal  est  de  l'acier  n°  5,  selon  l'échelle  de 
Tunner.  A  la  fin  de  la  troisième  période,  il  occupe  le  n°  7  de  cette 
échelle  et  après  l'addition  finale,  le  n°  6.  —  Il  faut  que  le  dosage  du 
cuivre  dans  le  métal  pris  à  la  fin  de  la  troisième  période  n'ait  pas  été 
fait  exactement,  car  il  serait  difficile  d'expliquer  d'une  autre  manière 
la  grande  diminution  de  ce  métal  par  une  addition  de  3  quintaux  de 
fonte  seulement.  —  L'alumine,  la  chaux,  la  magnésie  et  une  partie  de 
la  silice  trouvées  dans  les  scories  proviennent  des  parois  du  four.  — 
Les  scories  sont  en  partie  des  bisilicates,  en  partie  des  mélanges  de 
bi-  et  de  trisilicates.  —  La  faible  proportion  d'oxyde  ferreux  dans  les 
scories  au  commencement  comme  à  la  fin  de  la  période  du  bouillonne- 
ment doit  surprendre  :  plutôt  que  de  décarburer  le  fer,  ces  scories 
doivent  avoir  une  tendance  à  absorber  de  l'oxyde  de  fer.  —  On  a  été 
surpris  de  la  faible  quantité  de  scories  trouvées  dans  le  convertisseur  à 
la  fin  de  la  première  période  et  on  a  négligé  de  prendre  le  poids  des 
scories  obtenues  à  la  coulée.  —  L'état  du  soufre  et  du  phosphore  dans 
les  scories  n'est  pas  indiqué.  —  Le  fer  qui  s'oxyde  produit  généralement 
de  l'oxyde  ferroso-ferrique,  dont  une  petite  partie  se  dissout  à  l'état 
d'oxyde  ferreux  dans  la  scorie,  mais  la  majeure  partie  est  projetée 
au-dehors  de  l'appareil  sous  la  forme  d'une  fumée  brun-rouge.  Toute- 
fois, le  degré  d'oxydation  du  fer  dans  la  fumée  qui  se  dégage  reste 
encore  à  déterminer.  —  La  quantité  d'oxygène  nécessaire,  savoir 
732,36  livres  =  9066  pieds  cubes,  donne,  avec  34.264  pieds  cubes  de 
gaz  azote,  43330  pieds  cubes  d'air,  qui  correspondent  à  une  consomma- 
tion moyenne  de  vent  égale  à  1140  pieds  cubes  par  la  charge  ou  de 
660  pieds  cubes  par  quintal  de  celle-ci  et  en  une  minute.  Ces 
quantités  dépassent  un  peu  les  moyennes  ordinaires  admises,  ce  dont 
l'augmentation  du  déchet  susmentionnée  permet  de  rendre  compte.  — 
Les  fréquentes  obstructions  des  tuyères,  principalement  durant  la 
première  période,  ne  permettent  pas  de  calculer  la  quantité  d'air  d'après 
le  diagramme  du  vent  et  le  diamètre  des  buses.  D'ailleurs,  à  égalité  de 
pression  du  vent,  le  nombre  des  coups  de  piston  peut  varier  d'une 
minute  à  l'autre  dans  des  limites  Irès-larges,  par  exemple,  depuis  60  par 
minute  à  20.  —  Suit  le  tableau  susmentionné  : 


Analyses  des  divers  produits  d'une  charge  faite  à  l'usine  Bessemer  de  Neuberg,  en  Styrie. 


A)  FONTE  ET  MÉTAL  BESSEMER. 

LA  CHARGE  DE 

FER  CRU 
SE  COMPOSE  DE 
LIVRES 
DE  TIENNE  : 

LE  MÉTAL 
ORTENI] 
SE  COMPOSE  DE 
LIVRES  : 

IL  s'est  DONC 
SÉPARÉ 
LIVRES  DE 
VIENNE  : 

OXYGÈNE 

nécessaire  a 
l'oxydatiok 

LIVRES 
DE  VIENNE  : 

PRODUITS  OBTENUS  PAR 
HYPOTHÈSE, 
LIVRES  DE  VIENNE  : 

a 

b 

c 

d 

e 

bC 

Si 
P 
S 

Mn 
Cu 
Fe 

Total  . 

3,180 

Uj/OU 

1.960 
0,040 
0,018 
3,460 
0,083 
90,307 

0,000 

2,400 

0,445 
0,040 
Trace. 

l,6^s 

0,091 
93,316 

0,000 
0,949 
0,112 
0,043 

Trace. 
0,429 
0,093 

98,370 

0,000 
U,Uo/ 
0,028 
0,043 

Trace. 
0,113 
0,120 

99,607 

0,000 

0,055 
0,044 

Trace. 
0,159 
0,103 

99,445 

1  238,59 

128,97 
2,63 
1,13 

227,67 
3,39 
3953,42 

12,79 

1,80 
2,40 

7,89 
5,S9 
5429,83 

245,80 

127,17 

0,23 
1,13 

onA  AQ 

523,39 

327,73 

139,07 
0,29 
1,69 

OOjîlD 

200,22 

573,33  —  CO 

266,24  —  SiO, 
0,32  —  PO, 
2,82  -  SOs 

^oo  jU*  —  ifinu 

725,81  —  Fe^O, 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

100,000 

6380,00 

5460,00 

1120,00 

732,36 

B)  SCOlilES  APPARTENANT  A  CES  FONTES. 

a,  fonte  coulée  directement  du  haut  fourneau, 
a',  laitier  de  coulée  obtenu  avec  cette  fonte. 

b,  métal  de  la  prise  d'essai  à  la  fin  de  la  première  période. 
6',  scorie  appartenant  à  ce  produit. 

c,  métal  de  la  prise  d'essai  à  la  fin  de  la  deuxième  période, 
c',  scorie  qui  accompagnait  ce  métal. 

d  et  d',  métal  et  scorie  pris  à  la  fin  de  la  troisième  période. 
e,  produit  final.  Prise  d'essai  après  l'addition  de  la  fonte. 
e',  scorie  prise  en  même  temps  que  e. 

a  C  signifie  carbone  combiné  et  6  C,  graphite  ou  carbone  libre. 

a' 

b' 

c' 

d' 

e' 

SiO, 
Al,0, 
FeO 
MnO 
CaO 
MgO 

ko 

NaO 
S 

P 

Total  . 

40,93 
8,70 
0,60 
2,18 
30,33 
16,52 
0,18 
0,14 
0,34 
0,01 

46,78 
4,63 
6,78 

37,00 
2,98 
1,33 
Traces. 

0,04 
0,03 

31,73 
2,98 
5,30 

57,90 
1,76 
0,45 
Traces. 

0,02 

46,75 
2,80 
16  86 
32,25 
1,19 
0,32 
Traces. 

0,01 

47,23 
3,43 
13,43 
31,89 
1,23 
0,61 
Traces. 

0,01 

99,77 

99,79 

100,56 

100,56 

99,87 

CIIAP.   II.    CONDUITE  d'uNE  OPÉRATION. 


601 


824.  Détails  d'une  opération  pour  bandages  exécutée  à  Seraing, 
selon  MM.  Greiner  et  Philippart.  —  Voici  la  composition  des  fontes 
employées  : 

I.      II.     m.     IV.     V.       VI.     VII.  VIII. 

Graphite                 2,50     2,30     2,23     2,i3  2,tO  i  2,563  2,1B0 

C.  combiné.    .    .    2,*3     3,813   3,20     2,73  2,63  i  '  2,830  2,830 

Silicium.    .    .    .    3,U     3,647   1,629   3,789  2,723  0,090  2,322  l,66i 

Soufre   ....    0,1013  0,0743  0,0591  0,030  0,005  0,023  0,060  0,037 

Phosphore  .    .    .    traces  traces  traces  0,013  traces  0,0371       n  0,020 

Manganèse  ....         .      0,433      «          »  7,970  » 

I,  II,  III  et  IV  sont  les  fontes  anglaises  d'hématite  employées. 
V,  fonte  de  Seraing  essayée  sans  succès  dans  l'appareil  Bessemer. 
L'opération  qui,  du  reste,  a  bien  marché,  n'a  donné  qu'un  métal 
cassant,  insoudable,  on  aurait  dit  phosphoreux.  VI,  Spiegeleisen  de 
Mûsen.  VII,  composition  d'un  mélange  des  fontes  I  et  III  dans  la 
proportion  de  1500  k.  de  la  première  et  de  1750  k.  de  la  seconde. 
VIII,  composition  de  ce  mélange  après  la  refonte  au  four  à  réverbère. 

La  refonte  des  fontes  I  et  III  au  four  à  réverbère  a  duré  trois  heures. 
Déchet  7  pour  100.  On  a  obtenu  154  k.  de  scories.  On  a  ajouté  2  k.  de 
pyrolusite  dans  le  convertisseur. 

Première  période,  9  minutes.  Etincelles  nombreuses  et  bouffées 
abondantes  de  cendre  volcanique. 

Deuxième  période,  5  minutes.  La  flamme  devient  d'un  blanc  vif,  les 
étincelles  diminuent  rapidement  et  cessent.  Après  12  minutes,  bouil- 
lonnement violent,  roulement  à  l'intérieur,  flamme  très-éclatante,  mais 
pas  de  projections.  A  la  fin  la  flamme  pâlit. 

Troisième  période,  4  minutes.  Peu  de  projections. 

On  retourne  la  cornue  et  l'on  ajoute  260  k.  de  fonte  de  Mûsen,  dont 
la  refonte  avait  exigé  trois  quarts  d'heure  de  temps.  La  température 
s'élève  considérablement.  Le  carbone  en  excès  dans  la  fonte  ajoutée 
flambe  par  le  bec  de  la  cornue.  Le  bain  est  d'un  blanc  vif  éclatant. 
Après  une  minute  de  repos,  on  relève  la  cornue,  on  souffle  pendant 
un  quart  de  minute  et  l'on  coule. 

Produits  :  lingots  2320  k.,  fonds  de  poche  644  k.,  scories  375  k. 
D'où  déchet  9  pour  100.  L'acier  renfermait,  sur  100,  5»  0,03; 
5  0,107. 

L'acier  obtenu  se  criquait  au  laminoir.  Le  soufre  y  est  en  plus  forte 
proportion  que  dans  les  fontes  employées,  ce  qui  peut  être  attribué  au 
coke  assez  sulfureux  qu'on  emploie  pour  réchauffer  la  cornue  d'une 
coulée  à  l'autre  et  dont  la  quantité  s'estime  à  500  k.  Cette  quantité  de 
coke  a  été  trouvée  contenir  46'', 5  de  cendres  avec  0'',416  de  soufre. 

825.  Analyse  de  scories  Bessemer,  par  M.  Greiner. 
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a)  Four  à  refondre.  Coulée  n°  1221.  SiO^,  44;  FeO,  83,70; 
FcîOj,  3  ;  total  100,70.  —  Fer  43,80  pour  100.  Soufre  0,03.  —  Cette 
scorie  contenait  en  outre  2,10  pour  100  de  fonte  mélangée. 

b)  Convertisseur.  Même  coulée.  SiOj,  69, bO  ;  AhOz,  1 1  ;  FeO,  8,4S  ; 
Fe.Os,  14  (?);  total  99,98.  Soufre  0,0288.  Fer  14  pour  100.  Scorie 
huileuse  olivâtre,  bien  fondue,  contenant  encore  près  de  20  pour 
100  d'acier. 

c)  La  scorie  donnée  par  le  chauffage  préalable  du  convertisseur  au 
moyen  du  coke  contenait  :  fer  en  grenailles  7  "/o,  soufre  0,08. 

d)  Scorie  du  convertisseur.  Coulée  n°  1860.  SiOs  =  68,80;  AI2O3  == 
=  11,80;  FeO  =  17,70  ;  total  97,70.  Fer  13,78  pour  100  environ. 

826.  Différence  entre  le  procédé  Bessemer  et  le  puddlage  considérés 
comme  moyens  d'affinage,  selon  Baker  (Le  Technologiste,  n°  338, 
p.  861).  — •  Bien  que  la  plupart  des  fontes  produites  en  Angleterre 
puissent  donner  des  fers  propres  à  la  fabrication  d'arbres  coudés  et 
d'essieux  de  chemin  de  fer  irréprochables,  cependant  ces  fontes  sont 
loin  de  convenir  à  la  préparation  d'un  bon  acier.  Voici  les  réflexions 
que  cette  cause  d'infériorité  suggère  :  dans  le  procédé  pneumatique  le 
soufre  et  le  phosphore  ne  sont  pas  éliminés  de  la  fonte,  bien  que  ce 
procédé  soit  plus  énergique  que  le  puddlage  au  four  ordinaire  et  à  bras, 
à  la  fois  comme  température  et  comme  agitation  tendant  à  produire 
l'homogénéité  du  mélange.  Quant  à  la  manière  dont  le  puddlage  opère 
cette  élimination,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  au  §  383,  Baker  est 
disposé  à  admettre  que  ces  corps  sont  dégagés  au  moyen  d'une  liquation 
favorisée,  dans  le  four  à  puddler,  par  le  contact  intime  et  prolongé  du 
métal  avec  une  suffisante  quantité  de  scories  capables  de  céder  de 
l'oxygène  au  moment  où  le  fer  prend  nature.  Dans  le  procédé  Bessemer, 
au  contraire,  la  scorie,  en  très-faible  proportion  d'ailleurs,  n'a  ni  le 
temps,  ni  l'excès  d'oxygène  nécessaire  pour  produire  le  même  effet.  Il 
arrive  quelquefois  qu'on  obtient  des  agglomérations  arrondies  de  silice 
presque  pure,  mélangées  à  la  scorie  fluide,  ce  qui  prouve  qu'il  y  a  eu 
défaut  simultané  de  temps  et  d'oxyde  de  fer,  même  pour  la  combinai- 
son de  la  silice.  Il  convient  de  rappeler  cependant  que  le  puddlage 
n'élimine  qu'une  partie  du  soufre  et  du  phos|)hore. 

827.  Calories  développées  dans  l'affinage  pneumatique  au  convertis- 
seur, d'après  Jordan  (B.  U.,  t.  17,  p.  363.)  —  Considérons  un  bain  de 
1000  k.  de  fonte  grise  liquide  porté  à  une  température  supérieure  à 
celle  de  la  fusion,  à  la  température  de  1400°  par  exemple.  Quelle  sera 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  ce  bain  ? 

Admettons  comme  température  de  fusion  de  la  fonte,  d'après 
Pouillet  et  Peclet  :   1080°  pour    la   fonte  blanche  très-carburée, 
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1200»  pour  la  fonte  grise  graphiteuse  et  1230"  pour  la  fonte  grise 
manganésée. 

Les  capacités  calorifiques  sont,  d'après  Regnault  :  1°  0,1098  pour  le 
fer  entre  0  et  100°  et  0,1253  entre  0  et  350°  ;  2°  0,1273  pour  le  fine 
métal  entre  0  et  100°  et  0,  1298  pour  la  fonte  blanche  très-carburée. 

D'après  des  expériences  faites  par  un  habile  chimiste  suédois,  la  capa- 
cité calorifique  moyenne  d'une  fonte  grise  ordinaire  est:  0,13  entre 
Cet  200°;  0,17  entre  0  et  1000°;  0,21  pour  la  fonte  liquide. 

La  chaleur  latente  de  fusion,  d'après  le  même  expérimentateur,  est 
environ  46  calories. 

Par  conséquent,  le  nombre  de  calories  contenues  dans  les  1000  k.  de 
fonle  liquide  sera  : 

1000  (1203.  0,17  -+-  46  -+-  200.  0,21)  =  292,000  calories. 

Il  faudra  ajouter  ou  retrancher  210  calories  pour  faire  varier 
la  température  d'un  degré.  En  ôtant  42,000  calories,  on  ramènera  la 
fonte  au  point  de  fusion. 

On  suppose  la  fonte  enfermée  dans  un  vase  réfractaire  imperméable 
à  la  chaleur  et  l'on  y  injecte  des  courants  très-divisés  d'oxygène,  d'air 
ou  de  vapeur  d'eau. 

828.  Combustion  du  fer.  —  1°  Par  l'oxygène  pur.  — Pour  trans- 
former 10  k.  de  fer  en  protoxyde,  il  faudra  ~  =  2'', 857  d'oxygène,  et 
lorsque  1  k.  d'oxygène  produit  du  sesquioxyde  de  fer,  il  développe 
4327  calories,  d'après  Dulong.  Si  nous  admettons  qu'il  se  forme  du 
protoxyde,  comme  cela  s'observe  dans  les  fours  à  puddler  et  dans 
d'autres  appareils  métallurgiques,  et  que  nous  conservions  le  dernier 
nombre  pour  cette  combustion  incomplète,  les  10  k.  de  fer  produiront 
12'',857  de  protoxyde  et  développeront  2,857.4327  =  12362  calories. 
De  cette  quantité  il  faut  déduire  celle  que  l'oxyde  produit  exige  pour  se 
mettre  à  la  température  du  bain  et  qui  est  (12,  857.  0,17 —  10.  0,11). 
1400  =  1520  calories,  de  sorte  qu'il  restera  10840  calories  environ 
pour  chauffer  le  bain.  Par  conséquent,  la  température  de  celui-ci 
s'élèvera  de  50°  pour  chaque  centième  de  fer  brûlé.  L'oxyde  de  fer  étant 
fixe  et  restant  dans  le  bain,  il  n'y  a  pas  de  chaleur  emportée  hors  du 
vase.  D'un  autre  côté  l'action  étant  très-vive  et  rapide,  le  vase  perd  peu 
de  chaleur. 

2°  Par  l'air  atmosphérique.  —  Pour  2'', 857  d'oxygène,  il  y  a 
2,857.77  :  23  ==  9S570  d'azote,  qui,  en  admettant  qu'il  se  dégage 
après  avoir  pris  la  température  initiale  du  bain,  emportera  9,57.0,244. 
1400=3269  calories.  Le  bain  ne  gagnera  donc  que  10840  —  3269  = 
7571  calories. 

829.  Combustion  du  manganèse.  —  Les  puissances  calorifiques  du 
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manganèse  et  du  fer  paraissant  différer  peu  entr  elles,  ce  qui  vient 
d'être  dit  s'applique  aussi  au  manganèse. 

830.  Combustion  du  carbone.  —  {"Par  l'oxygène  pur.  —  Pour  10  k. 
de  carbone  à  brûler,  il  faudra  13^333  d'oxygène,  qui  donneront 
23'',333  d'oxyde  de  carbone.  La  combustion  sera  directe,  ou  indirecte, 
c'est-à-dire  effectuée  par  l'intervention  de  l'oxyde  de  fer,  qui  se  réduira 
au  contact  du  carbone  ;  le  produit  sera  toujours  de  l'oxyde  de  carbone, 
et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  sera  toujours  celle  qui  correspond  à 
la  combustion  du  carbone  en  oxyde  de  carbone,  puisque,  s'il  se  forme 
de  l'oxyde  de  fer  d'abord ,  cet  oxyde  se  décompose  ensuite  pour  oxyder 
le  carbone,  et  que  ces  deux  réactions  se  neutralisent  au  point  de  vue 
calorifique.  Les  résultats  de  la  combustion  seront  donc  23'', 333  d'oxyde 
de  carbone  et  10.2i73  =  24730  calories. 

L'oxyde  de  carbone,  en  se  dégageant  à  1400»,  emportera  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à  la  différence  entre  celle  qu'il  contient  et  celle  que 
contenaient  les  10  k.  de  carbone,  savoir  : 

1400  (23,333.0,2479  —  10.0,241)  =  4718  calories,  il  restera  par 
conséquent  dans  le  bain  24730  —  4718  =  20012  calories. 

2»  Par  l'air  atmosphérique.  —  Pour  les  13'',333  d'oxygène  qu'exi- 
gent les  10  k.  de  carbone  à  brûler,  il  y  aura  13,333.77  : 23  =  44  k.  666 
d'azole. 

De  la  quantité  de  chaleur  produite  par  l'oxygène,  déduction  faite  des 
4718  calories  emportées  par  l'oxyde  de  carbone,  il  faudra  retrancher 
pour  l'azote  44,666.0,244.  1400  ==  15260  calories,  de  sorte  qu'il 
restera  24730  —  (4718  +  15260)  =  4752  calories  qui  ne  pourront 
chauffer  le  bain  que  de  22°. 

831.  Combustion  du  silicium.  —  1°  Par  l'oxygène  pur.  —  Pour  un 
centième,  soit  10  k.  de  silicium,  il  faudra  10  i~—  11'', 16  d'oxygène 
qui  formeront  21'',16  d'acide  silicique  et  produiront  78300  calories; 
mais  une  partie  de  cette  chaleur  sera  absorbée  par  l'acide  silicique 
formé.  On  peut  supposer  la  capacité  calorifique  du  silicium  à  peu  près 
égale  à  celle  nécessaire  pour  amener  l'oxygène  injecté  à  la  température 
du  bain,  c'est-à-dire  à  11,16.  0,218.  1400  =  3406  calories.  Le  bain 
gagnera  par  conséquent  74,894  calories. 

2°  Par  l'air  atmosphérique.  —  Dans  les  mêmes  conditions  que 
ci-dessus,  le  bain  gagnera  74894  calories,  moins  la  quantité  de  chaleur 
qu'emportera  l'azote  de  l'air.  Pour  la  connaître  il  faudrait  savoir  quelle 
sera  l'intensité  de  la  température  produite  ;  nous  aurons  une  limite 
inférieure  en  admettant  que  l'azote  s'échappe  à  1400°. 

La  quantité  d'azote  sera  11,16.  =  37'', 386,  et  la  quantité  de 
chaleur  emportée  57,380.  0,224.  1400  =  12770  calories. 
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Le  bain  ne  profitera  donc  que  de  7i8di  — 12770  =  CSlS-i  calories. 

832.  Conclusion.  —  Considérons  un  bain  de  1000  k.  d'une  bonne 
fonte  à  Bessemer  qui  contiendra  '42'', SO  de  carbone  total,  20  k.  de 
silicium,  937,30  de  fer  et  de  manganèse,  et  admettons  le  déchet  ordi- 
naire de  12,3  pour  100. 

Dans  l'affinage  pneumatique,  les  gains  de  chaleur  seront  :  combus- 
tion de  20  k.  de  silicium  2.62124'  ou  12'i'2'i8  calories;  combustion  de 
4.2", SO  de  carbone  4,2S.  4732  =  20176  calories;  combustion  de 
87SS0  de  fer  8,73.  7570  =  66237  calories  ;  total  210661  calories. 
Admettant  que  la  capacité  calorifique  du  fer  fondu  soit  0,16,  on  voit 
que  la  chaleur  gagnée  par  le  bain  serait  suffisante  pour  élever  sa 
température  de  1330»  environ,  s'il  n'y  avait  pas  de  perte  par  les 
scories,  par  le  vase  et  par  les  gaz  qui  s'échappent. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

COMPOSITION,  PROPRIÉTÉS,  PRIX  DE  REVIENT,  ETC. 
a)  MANIÈRE  d'aSSORIIB  LES  MÉTAOX  BESSEMER. 

833.  Échelles  de  dureté.  Classifications  de  l'usine  de  Neuberg  (Styrie). 
—  En  traitant  une  même  espèce  de  fonte,  on  peut  obtenir,  dans  le 
procédé  Bessemer,  des  métaux  à  divers  degrés  de  carburation  ou  de 
dureté.  Sous  ce  rapport,  Tunner  distingue  sept  numéros,  désignés  par 
les  nombres  courants  1  à  7,  comme  l'indique  le  tableau  ci-dessous, 
extrait  d'une  notice  qui  accompagnait  les  produits  de  l'usine  de  Neuberg 
exposés  en  1867,  à  Paris  ;  on  traite  à  cette  usine  des  fontes  au  bois  de 
qualité  supérieure. 

A  l'usine  de  Neuberg,  on  classe  les  métaux  :  1°  d'après  l'aspect  de 
leur  cassure;  2°  d'après  la  manière  dont  ils  se  comportent  au  feu,  sous 
le  marteau,  à  la  trempe  et  à  la  soudure  ;  3°  d'après  la  résistance  qu'ils 
opposent  à  un  effort  de  traction  ;  4°  d'après  la  quantité  de  carbone 
indiquée  par  le  procédé  calorimétrique  d'Eggertz  ;  3°  par  intervalles 
assez  rares,  d'après  la  composition  déterminée  par  l'analyse  chimique 
complète.  On  a  des  échantillons  servant  d'étalons  ou  de  termes  de 
comparaison  avant  et  après  la  trempe.  Pour  les  essais  par  la  traction, 
on  coule  de  chaque  charge  un  lingot  d'épreuve  carré  de  3  pouces 
(mesure  de  Vienne)  de  côté,  qu'on  lamine  en  rond  d'un  pouce  de 
diamètre  et  qu'ensuite  on  réduit  sur  le  tour  au  diamètre  exact  de 
1/2  pouce  ;  après  quoi  on  obtient,  par  la  division,  des  baguettes  d'épreuve 
de  1/2  pied  de  longueur.  Les  n"'  1  et  2,  avec  1,3  et  1,23  pour  100  de 
carbone,  étant  insoudables  et  ne  se  fabriquant  qu'exceptionnellement, 
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et  tous  les  numéros  courants  ne  contenant  pas  plus  de  1,2  pour  100  de 
ce  corps,  la  ténacité  absolue  des  baguettes  d'essai  croît  avec  leur  richesse 
en  carbone.  On  a,  d'ailleurs,  dressé,  par  le  calcul  et  d'après  l'expé- 
rience, des  tables  qui  indiquent  approximativement  le  degré  de  dureté 
ou  de  carburation  auquel  correspond  une  certaine  ténacité  absolue;  de 
sorte  qu'après  avoir  déterminé  la  ténacité  absolue  d'une  baguette 
d'épreuve ,  il  est  facile  de  trouver  le  contenu  de  carbone  cherché. 
Quelque  précieuse  que  soit  la  connaissance  de  la  ténacité,  celle-ci 
étant  en  rapport  direct  avec  l'application  technique  du  produit,  elle 
n'indique  pas  toujours  le  contenu  de  carbone  exactement,  car  elle 
dépend  de  la  température  à  laquelle  le  laminage  des  baguettes 
d'épreuve  a  eu  lieu,  des  matières  premières  employées  à  la  fabrication 
de  l'acier  et  d'autres  circonstance  encore  (v.  §  833). 

834.  Échelle  suédoise. —  Cette  échelle,  dressée  par  ordre  de  dureté  à 
la  suite  de  la  trempe,  comprend  neuf  numéros,  dont  deux  sont  plutôt 
delà  fonte  blanche,  car  ils  contiennent  respectivement  2  et  1,78 
pour  100  de  carbone. 

En  retranchant  ces  deux  numéros,  on  trouve  la  classification  de 
Tunner. 

838.  Valeur  des  contenus  de  carbone.  —  Gruner  (An.  des  M.,  t.  xn, 
18G7)  observe  avec  juste  raison  que  les  teneurs  en  carbone  précitées  ne 
sauraient  avoir  une  valeur  absolue  au  point  de  vue  de  la  trempe,  de  la 
soudabilité  et  de  la  malléabilité.  Plus  un  acier  est  pur  et  plus  élevée 
pourra  être  la  dose  de  carbone,  sans  que  le  métal  perde  la  faculté  de  se 
laisser  souder  et  forger.  La  plupart  des  substances  étrangères,  à 
part  quelques  métaux  spéciaux,  tels  que  le  tungstène,  le  titane  et  le 
nickel,  par  exemple,  rendent  l'acier  aigre  et  lui  ôtent  sa  soudabilité,  dès 
que  le  carbone  dépasse  une  certaine  limite.  De  plus,  cette  limite,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  est  d'autant  moins  élevée  que  les  substances 
étrangères  sont  plus  abondantes.  D'après  cela,  les  aciers  Bessemer 
fabriqués  en  France  et  en  Angleterre  doivent,  en  général,  tenir 
moins  de  carbone  que  les  aciers  suédois  et  ceux  de  Neuberg.  On 
les  fabrique,  en  effet,  avec  des  fontes  moins  pures,  et  on  sait  que 
l'acier,  ou  plutôt  le  métal  Bessemer  qui  se  fabrique  en  Angleterre, 
renferme  rarement  assez  de  carbone  pour  prendre  la  trempe.  Dès 
qu'on  force  la  dose  en  carbone,  on  obtient  un  produit  plus  ou 
moins  aigre. 

836.  Classification  de  Seraing.  —  A  Seraing,  on  distingue  cinq 
numéros  d'acier  Bessemer,  savoir  : 

N°  1 .  L'acier  extra-tendre.  Il  ne  se  trempe  pas,  mais  se  laisse  souder. 
Carbone  0,28  à  0,53  pour  100.  Coefficient  de  résistance  (traction) 
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48  à  bO  k.  par  mm'.  Allongement  0,20,  à  0,28.  —  Armes,  canons, 
tôles  fines,  tôles  de  chaudières,  fil  d'arclial. 

N°'  2  et  3.  Les  aciers  tendre  et  demi-tendre.  Se  trempent  et  se 
soudent  peu.  Coefficient  de  résistance  56  à  69  k.  par  mm'.  Allonge- 
ment 0,10  à  0,20. 

N°  2.  Acier  tendre.  Carbone  0,3S  à  0,45.  —  Pièces  de  machines, 
essieux,  bandages  et  rails. 

N°  5.  Acier  demi-tendre.  Carbone  0,45  à  0,55.  —  Bandages 
et  rails. 

4  et  5.  Les  aciers  dur  et  très-dur.  Se  trempent,  mais  ne  se 
soudent  pas.  Coefficient  de  résistance  69  à  105  k.  par  mm'.  Allonge- 
ment 0,05  à  0,10. 

N»  4.  Acier  dur.  Carbone  0,53  à  0,65.  Ressorts,  outils  tranchants, 
limes,  scies,  fleurets  de  mines. 

N"  5.  Acier  très-dur.  Carbone  0,65  et  plus.  —  Ressorts  fins  et 
outils  divers. 

837.  Tableau  relatif  à  la  classification  de  Neuberg.  —  A  Neuberg, 
on  distingue  avant  tout  trois  qualités  d'acier,  savoir  :  1°  l'acier 
sans  aucun  défaut;  2°  celui  qui  est  un  peu  rouverin,  sec,  etc.; 
3°  celui  qui  présente  à  un  haut  degré  des  solutions  de  continuité,  des 
inégalités  ou  d'autres  imperfections.  La  première  qualité,  formant 
environ  85  pour  100  de  la  production  totale,  comprend  les  divers 
numéros  d'acier  livrés  au  commerce,  la  deuxième  est  vendue  à  des  prix 
réduits  à  des  consommateurs  connus  qui  l'emploient  seulement  pour 
certains  articles,  la  troisième  enfin  sert  à  des  usages  grossiers  dans 
l'usine  même. 

Dans  l'échelle  des  duretés,  on  a  coutume,  à  Neuberg,  d'intercaler  des 
subdivisions  ;  c'est  ainsi  qu'entre  les  n""  4  et  5,  par  exemple,  on  place 
un  n°  4  mou  et  un  n"  S  dur,  etc. 

Le  n°  7  (VII)  est  le  fer  doux  fondu  dit  fer  homogène.  Souvent  on  le 
confond  avec  les  deux  n"'  précédents  sous  le  nom  de  métal  homogène.  — 
Le  n°  6  est  le  fer  dur  ou  à  fer  grains.  —  Le  n"  5  est  Vacier  doux.  — 
Le  n»  4  Vacier  ordinaire.  —  Le  n°  3  Vacier  dur. 

Suit  le  tableau  susmentionné. 


DEGRÉ 
DE  DDRETÉ  : 

g  o 
S  2 

S  « 

"  o 

ROMPT  SOBS  UNE 
CHARGE  DEKILOG,  PAR 

UM.  CARRÉ  DE  LA 
SECTION  PRIMITIVE  : 

EXTENSION 
POUR  100  DB 
Li  LONGUEUR 
PRIMITIVE  : 

a 

o 

SB  LAISSE 
TREMPER  : 

APPLICATIONS. 

I 

11 

TTI 
111 

1,58  à  1,38 
1,12  àl,38 
0,88  à  1,12 

88,77  à  10^,92 

5 

.  Nulle. 
Id. 

de  l'acier 
fondu  dur. 

Avec  pré- 
caution. 

Ne  peut  être  employé  qu'exceptionnellement. 

Idem. 

Trépans  ou  ciseaux  de  tours  (Meissel),  mèches  de  tarières 
(Drehstâhle),  lames  de  ciseaux  et  d'efiilocheurs  (Hollaender- 
messer),  fleurets  de  mine  et  forets  pour  le  fer,  ressorts  fins. 

IV 

0,62  à  0,88 

72,63  à  88,77 

5  à  10 

Très-bien. 

tôles  pour  lames  de  scies,  etc. 
Toutes  les  espèces  d'outils  tranchants,  limes,  faux,  tarières 
anglaises  (Gewindbohrer),  fleurets  de  mine,  tôles  pour  lames 
de  scie,  etc. 

V 

0,38  à  0,62 

36,49  à  72,63 

10  à  20 

Id. 

Id. 

Bandages  de  roues,  parties  de  machines  qui  demandent  beau- 
coup de  rigidité  (Steifîgkeit),  ressorts,  tôles  pour  bateaux  et 
autres,  cornières,  pièces  de  construction  pour  ponts,  canons 
de  fusil,  etc. 

VI 

0,1S  à  0,38 

48,42  à  S6,49 

20  à  25 

Id. 

Moins  bien. 

Tôles  pour  chaudières,  essieux  et  autres  parties  de  machines, 
pièces  de  construction  de  toute  espèce  pour  ponts  et  bateaux, 
tôles  fines  pour  poteries  embouties,  lames  de  sabre,  etc.,  fils 
d'archal,  canons  de  fusil,  rivets,  etc. 

vu 

0,05  à  0,1  S 

40,35  4  48,42 

25  à  30 

Id. 

Point. 

Essieux  et  autres  parties  de  machines,  tôles  tendres,  fils 
d'archal  et  tous  les  produits  de  la  plus  grande  ténacité. 

CHAP.  II. 


CONDUITE  d'une  OPÉRATION. 


609 


838.  Analyses  de  produits  divers,  par  Buchner  (Dingler,  t. 
p.  374). 


Vordernberg,  haut  fourneau  de  Léoben,  maxùiium  de 


Spiegeleisen  di 

carbone   

Spiegeleisen  de  Vordernberg,  haut  fourneau  du  prince  Schwartzenberg, 

minimum  de  carbone  

Spiegeleisen  de  Vordernberg,  haut  fourneau  du  chevalier  de  Fridau.  .  , 
Même  fonte  refondue  au  four  à  réverbère  pour  le  travail  Bessemer  .    .  , 

Mn 

Spiegeleisen  de  l'usine  de  Main-Weser 

Spiegeleisen  au  coke  de  l'usine  de  Sayn  

Fonte  blanche  et  dure  de  Heft,  en  Carinthie,  séparation 

partielle  de  graphite  

Fonte  grise  de  Heft  

Fonte  grise  à  grain  fin  d'Edelsbach,  Basse-Styrie  .... 
Même  fonte  refondue  au  four  à  réverbère  pour  le  travail 

Bessemer  

,  Fonte  grise  au  coke  de  Cleator  (Cumberland),  convient  au 

travail  Bessemer  


DURETÉ. 

DENSITÉ. 

12.  Métal  Bessemer  de  l'aciérie  de  la  gare 

de  Gratz  ; 

fonte  grise  de  Heft  .    .  . 

7,8240 

13.  Métal  Bessemer,  fonte  d'Edelsbach  et 

Spiegeleisen  de  Vordernberg  .    .  . 

7,7230 

14.  Métal  Bessemer  de  Heft,  laminé  à  Store 

en  Styrie 

II 

7,7913 

IS.  id. 

id. 

m 

7,8279 

16.  id. 

id. 

IV 

7,8476 

17.  id. 

id. 

V 

7,8362 

18.  id. 

id. 

VI 

7,85S8 

19.  id. 

id. 

VII 

7,8718 

8,92 
9,81 

1,87 
4,24 


0,22 


0,06 


bC 

0,21 

0,U 
2,63 
3,64 


2,48 
2,94 


aC. 

4,40 

3,78 
4,08 
3,68 

4,11 

4,08 

4,20 
1,S3 
0,40 

0,94 

0,60 

0,60 

1,03 

1,5S 
1,IS 
0,83 
0,72 
0,83 
0,11 


176, 

Si 

0,01 

0,13 
0,43 
0,18 

0,49 
1,17 

0,64 
1,79 
1,41 

0,88 

1,38 

0,008 

0,01 

0,02 
traces 
0,02 
0,13 
traces 
traces 


Observations.  —  Toutes  les  fontes,  excepté  les  n»^  6  et  H ,  étaient  au 
charbon  de  bois. 

Le  carbone  a  été  séparé,  en  partie  d'après  la  méthode  modifiée  de 
Berzelius  au  moyen  du  chloride  cuivrique,  en  partie  d'après  Weyl  par 
l'électrolyse,  et  d'après  Wôhler  par  le  chlore,  puis  brûlé  dans  le  courant 
d'oxygène.  Les  trois  méthodes  donnent  des  résultats  assez  concordants. 
Buchner  n'a  pu  découvrir  de  l'azote,  ni  dans  le  Spiegeleisen,  ni  dans 
aucune  espèce  d'acier  :  il  ne  pouvait  encore  connaître  le  procédé  de 
Graham  qui,  sans  doute,  lui  aurait  décélé  de  l'azote  (g  84.1). 

Le  métal  Bessemer  employé  pour  la  détermination  de  la  pesanteur 
spécifique  des  six  derniers  numéros  était  en  cylindres  laminés  et  tournés 
de  0"',035  de  long  sur  0"',018  de  diamètre.  Pour  les  deux  premiers 
exemples,  les  échantillons  provenaient  de  gros  blocs  coulés. 

aC  signifie  carbone  combiné  et  bC  graphite  ou  carbone  libre. 
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839.  Autres  analyses.  —  Voici  les  résultats  d'analyses  d'acier 
Bessemer  de  Seraing  faites  au  laboratoire  de  cette  usine,  en  septembre 
1866: 


ACIER  PEU  SILICEUX. 

ACIER  FORT  SILICEUX. 

ACIER  FORT  DUR. 

ACIER  FORT  TENDRE. 

I 

II 

UOYBRHE, 

I 

II 

MOYENNE. 

I 

II 

HOÏENNE, 

I 

11 

UOYBNNE, 

Silicium. 
Soufre. 

0,042 
0,041 

0,038 
0,032 

0,04 
0,056î) 

0,0o9 
0,06G 

0,062 

0,06 
0,063 

0,04 
0,038 

0,03 
0,031 

0,053 
0,033 

0,046 
0,078 

0,03 
0,07 

0,038 
0,0723 



Comme  il  est  essentiel  pour  la  pratique  d'assortir  exactement  les 
aciers  produits,  on  essaie,  à  cette  usine,  l'acier  de  chaque  coulée  de  la 
manière  indiquée  plus  haut  pour  l'usine  de  Neuberg  (|  8o3). 

On  prend,  vers  le  milieu  de  la  coulée,  un  lingot  d'épreuve  de  section 
carrée,  ayant  6  pouces  anglais  de  long  et  3  pouces  de  côté.  On  réduit  ce 
lingot  par  le  forgeage  en  une  barre  carrée  de  0'",03  de  côté,  qu'api'ès  le 
refroidissement,  on  casse  à  l'un  des  bouts,  pour  juger  de  sa  qualité,  par 
la  manière  dont  elle  se  comporte  à  la  rupture,  comme  aussi  par  sa 
texture,  sa  couleur  et  son  éclat.  L'extrémité  détachée,  qui  a  environ  un 
pouce  de  longueur,  est  ensuite  attaquée  par  une  mèche  dans  le  but 
d'obtenir  la  quantité  de  limaille  ou  de  copeaux  nécessaire  à  l'analyse 
calorimétrique,  quantité  qui  est  d'environ  S  grammes.  Cela  fait,  on 
réchauffe  la  barre,  on  l'étiré  sous  le  marteau  en  un  carré  d'environ 
20  pouces  anglais  de  long  sur  O^jOS  de  côté,  et,  après  le  refroidis- 
sement, on  essaie  cette  nouvelle  barre  carrée  par  le  choc,  on  la  plie  au 
milieu,  on  la  casse  à  l'un  des  bouts  et  on  examine  la  cassure.  L'un  et 
l'autre  bouts,  savoir  celui  de  0"',03  et  celui  de  O^Oa  de  côté,  sont  con- 
servés dans  un  casier  d'épreuves  avec  indication  du  numéro  de  la  coulée 
dont  ils  proviennent,  et  l'on  tient  note  dans  le  livre  de  fabrication  de  la 
quantité  de  carbone  indiquée  par  l'analyse  chimique.  La  conservation 
des  épreuves  permet  de  faire  les  vérifications  nécessaires  en  cas  de 
réclamations  contre  la  qualité  d'un  acier  sorti  de  l'usine. 

6)  PROPRIÉTÉS   DES   MÉTAUX  BESSEMER. 

SiO.  Phénomènes  que  présentent  les  métaux  du  fer  dans  les  tempé- 
ratures élevées.  —  Tous  les  aciers  dégagent  à  la  coulée  des  étincelles 
beaucoup  plus  nombreuses  que  celles  qu'on  remarque  à  la  coulée  de  la 
fonte  ;  leur  abondance  est  considérée  comme  un  indice  caractéristique 
de  l'acier.  Ces  étincelles  paraissent  résulter  de  la  combustion  dans  l'air 
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de  gouttelettes  métalliques  projetées  le  long  du  jet  ou  à  son  extrémité. 
Même  dans  la  lingotière,  la  surface  de  l'acier  demeure,  jusqu'à  la  solidi- 
fication, agitée  par  un  dégagement  d'étincelles  toujours  très-sensible. 

Au  moment  de  la  solidification,  l'acier  dur  subit  une  dépression 
superficielle  :  sa  surface  supérieure  devient  de  plus  en  plus  concave 
vers  le  centre,  puis  la  croûte  se  perce  en  s'enfonçant;  on  dit  alors  que 
le  lingot  perce.  Le  phénomène  qui  se  produit  est  en  effet  le  même  que 
celui  qu'on  observerait  si,  les  parois  du  lingot  étant  seules  figées,  la 
lingotière  perdait  par  le  bas.  —  La  partie  percée  ne  peut  se  ressouder 
au  martelage,  le  trou  s'étant  produit  au  rouge  et  au  contact  évident 
avec  l'air,  qui  a  tapissé  l'intérieur  de  la  cavité  d'une  couche  d'oxyde. 
Il  en  résulte  la  nécessité  d'affranchir  les  barres  après  l'étirage,  car  on 
ne  connaît  aucun  moyen  d'empêcher  les  lingots  durs  de  percer. 

L'acier  doux  se  comporte  d'une  manière  tout  à  fait  opposée  :  les 
lingots  de  cet  acier  ont  une  tendance  d'autant  plus  grande  à  remonter 
qu'ils  sont  moins  carburés  et  cette  force  ascensionnelle  est  un  maximum 
pour  le  fer  brûlé  liquide,  produit  final  de  l'appareil  Bessemer,  tel 
qu'autrefois  on  l'obtenait  avant  l'addition  du  Spiegel  (').  Nous  avons  vu 
plus  haut  aux  807  et  808,  qu'on  évite  avec  succès  le  remontage  en 
bouchant  les  lingots.  Néanmoins,  l'acier  Bessemer  est  toujours  poreux 
et  les  cavités  dans  les  lingots  de  cet  acier  augmentent  en  nombre  et 
en  grandeur,  de  l'intérieur  à  l'extérieur  des  lingots,  avec  la  dureté 
de  l'acier  ;  mais  on  peut  obtenir  de  l'acier  tendre  présentant  une 
texture  à  peu  près  homogène.  En  outre,  les  cavités  dans  l'acier  doux 
sont  d'autant  plus  faciles  à  ressouder  et  s'opposent  d'autant  moins  à 
l'étirage  que  le  métal  est  plus  doux  ;  car  les  aciers  tendres  peuvent  être 
chauffés  sans  inconvénient  à  un  degré  plus  élevé  que  les  aciers  durs  et 
les  appareils  de  compression  agissent  mieux  jusqu'au  centre  des 
premiers  que  des  seconds,  tant  à  cause  de  cette  température  plus 
élevée,  que  par  suite  de  l'état  relativement  mou  des  lingots. 

Le  fer  brûlé  n'est  jamais  étirable. 

841.  Explication  de  ces  phénomènes.  —  Selon  Gizancourt,  les  métaux 

(')  Suivant  Tunner  (Dingler,  t.  178,  p.  468),  quoique  les  blocs  anglais  soient,  en  général, 
plus  denses  (dichter)  que  les  blocs  suédois,  cependant  ils  ne  sont  pas  non  plus  exempts  de 
soufflures  sur  les  bords  et  au  fond.  Étant  plus  denses  et  moins  purs,  ils  se  soudent  moins 
facilement  que  les  produits  de  même  dureté  des  feux  d'affinerie  et  des  fours  à  puddler. 
Di.ns  le  but  d'obtenir  des  lingots  sans  soufflures,  on  laisse  à  dessein  subsister  des 
impuretés,  mais  cela  ne  se  peut  sans  diminuer  lasoudabilitédes  blocs,  principalement  aux 
extrémités  supérieures,  fortement  mélangées  d'impuretés. 

Nous  savons  qu'en  interrompant  l'insufflation  avant  la  complète  décarburation,  comme 
on  le  fait  maintenant  dans  le  procédé  anglais,  on  a  principalement  pour  but  d'économiser 
de  la  fonte  de  Siegen. 
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du  fer,  autres  que  les  fontes,  par  suite  d'une  propriété  analogue  à  celle 
que  possèdent  le  cuivre,  l'argent  et  d'autres  métaux,  contiennent,  dans 
les  températures  élevées  beaucoup  au-delà  du  point  de  fusion,  des  gaz 
qu'ils  expulsent  avant  de  se  solidifier,  c'est-à-dire  dans  la  période  du 
refroidissement  qui  précède  la  solidification. 

La  différence  entre  la  manière  dont  l'acier  dur  et  les  autres  métaux, 
depuis  l'acier  doux  jusqu'au  fer  suraffîné,  se  comportent  après  la 
coulée  tient  à  ce  que  le  premier  reste  longtemps  liquide  et,  semblable 
en  cela  à  la  fonte  grise,  se  solidifie  d'une  façon  plus  ou  moins  brusque, 
tandis  que  les  autres  métaux  dont  il  s'agit  ont  leur  point  de  fusion 
à  une  température  plus  élevée  et  passent  par  l'état  pâteux  durant  le 
refroidissement.  La  percée  centrale  des  lingots  durs  résulte  de  ce  que 
les  gaz,  en  se  dégageant,  produisent  des  soufflures  et  de  ce  que 
ces  espaces  creux  sont  remplis  successivement  et  de  proche  en  proche  par 
l'acier  du  centre  demeuré  liquide.  Quant  au  mouvement  tumultueux  et 
ascensionnel  des  lingots  d'acier  doux  ou  de  fer,  il  s'explique  par  la 
rapidité  de  la  solidification  qui  empêche  les  gaz  de  se  dégager  lentement 
et  par  l'état  visqueux  de  la  masse  traversée. 

Enfin,  l'auteur  assure  que  l'acier  en  fusion  et  le  fer  plus  ou  moins 
carburé,  susceptibles  d'étirage,  contiennent  toujours  en  solution  de 
l'oxyde  de  carbone  ou  un  mélange  de  ce  gaz  et  d'azote  et  que  le  fer 
doux  refondu  sans  addition  de  matière  charbonneuse  renferme  des  gaz 
oxydants  et  nuisibles,  tels  que  l'acide  carbonique,  par  exemple.  On  sait 
que  ce  fer  n'est  pas  étirable  et  que,  pour  obtenir  un  produit  susceptible 
d'étirage,  il  est  indispensable  d'ajouter  dans  le  creuset  pour  la  refonte 
un  mélange  de  charbon  pulvérisé  et  de  peroxyde  de  manganèse  en  pro- 
portion donnant  du  carbone  en  excès. 

Cette  théorie  n'est  pas  encore  appuyée  sur  des  preuves  expérimentales 
suffisantes  pour  qu'on  puisse  l'accepter  ;  car  on  peut  très-bien  se  rendre 
compte  des  phénomènes  sans  admettre  la  préexistence  des  gaz  dans 
l'acier.  En  effet,  l'oxydation,  non  encore  achevée  au  moment  de  l'inter- 
ruption brusque  du  travail,  doit  se  poursuivre  pendant  les  quelques 
minutes  de  repos  qui  précèdent  la  coulée  dans  les  moules,  et  le  gaz 
oxyde  de  carbone  produit  par  cette  oxydation,  ni  le  gaz  azote  provenant 
de  l'air  atmosphérique  introduit  dans  les  derniers  moments  de  l'insuffla- 
tion, ne  peuvent  plus  se  dégager  complètement,  étant  retenus  en  quan- 
tités variables  par  la  masse  d'acier  environnante,  encore  liquide,  il  est 
vrai,  mais  déjà  épaissie  par  le  refroidissement  opéré  du  dehors.  Voici, 
au  surplus,  des  faits  qui  se  rattachent  à  la  théorie  de  Cizancourt  : 

1°  On  sait  que  le  gaz  dégagé  par  l'acier  Bessemer  liquide  est  combu- 
stible. Il  paraît  que  ce  gaz  a  été  absorbé  du  foyer,  puis  modifié  par  le 
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carbone  du  métal,  puisque  chez  Krupp,  à  Essen,  on  obtiendrait  de 
l'acier  fondu  ordinaire  exempt  de  soufflures,  en  effectuant  la  refonte 
dans  des  creusets  exactement  couverts  :  on  conçoit,  du  reste,  que  la  pré- 
sence d'un  corps  gazeux  doit  être  moins  à  craindre  dans  l'acier  fondu 
au  creuset  que  dans  l'acier  Ressemer,  celui-ci  étant  imprégné  par 
insufflation  de  gaz  forcés  à  s'y  suspendre  ; 

2»  Cailletet  (C.  R.,  13  novembre  1865,  p.  8S0)  a  trouvé  que  les  gaz 
dégagés  par  des  fontes  liquides  immédiatement  après  leur  entrée  dans 
les  moules  étaient  composés,  sur  100,  de  : 


Fonte  grise  Fonte  légère- 
anglaise  au  coke.  ment  grisâtre  au  bois. 

H   33,70  38,60 

CO  .    .    .    .    .    .       S7,90  4.9,20 

N   8,40  12,20 


3°  Dans  le  fer  météorique  de  Lénarto,  remarquable  par  sa  grande 
malléabilité,  Graham  (C.  R.,  27  mai  1867)  a  trouvé  2,8b  volumes 
d'un  gaz  presqu'entièrement  formé  d'hydrogène,  et,  au  moyen  d'une 
forte  chaleur  rouge,  le  même  est  parvenu  à  expulser  de  clous  de  fer  à 
cheval,  2,66  volumes  de  gaz  composé,  sur  100,  de  H,  28;  CO,  S4,15  ; 
CO'2,  3,8S;  etiV,  14;  Voir  d'autres  expériences  dans  la  notice  :  On  the 
Existence  of  Nitrogen  in  Steel,  by  Graham  Sluart,  F.  G.  S.,  F.  C.  S., 
and  Wm.  Baker,  F.  C.  S.,  Associate  of  the  Royal  School  of  Mines. 
(Reprinted  from  the  Journal  of  the  Chemical  Society),  186S  ; 

4»  Caron  (R.  Univ.,  novembre  et  décembre,  1866,  p.  319)  a  montré 
que  le  cuivre  en  fusion  absorbe  du  gaz  hydrogène  et  du  gaz  oxyde  de 
carbone.  Tout  en  admettant  avec  ce  chimiste  qu'avant  de  se  solidifier, 
le  cuivre  abandonne  de  nouveau  ces  gaz,  on  doit  convenir,  cependant, 
que  cet  abandon  ne  paraît  pas  complet,  puisque  le  métal  soumis  à  ce 
traitement  change  de  propriétés; 

S"  Williamson,  de  Londres,  serait  parvenu  à  faire  absorber  par  une 
lame  de  palladium,  à  une  certaine  température,  700  à  800  fois  son 
volume  de  gaz  hydrogène. 

842.  Martelage  préalable  de  l'acier  brut.  Nécessité  de  cette  opération. 
—  Si  l'on  fait  abstraction  de  l'acier  de  Gratz,  qui  se  distingue  par 
des  qualités  exceptionnelles,  on  trouve  qu'en  général,  l'acier  Ressemer 
n'est  ni  assez  pur,  ni  assez  dense  ou  compacte,  ni  assez  homogène 
ou  résistant  pour  qu'on  puisse  le  laminer  immédiatement  en  objets 
finis,  tels  que  bandages,  tôles,  etc.,  comme  cela  se  fait  avec  l'acier 
fondu  ordinaire.  Ainsi,  par  exemple,  toutes  les  tentatives  faites  jusqu'à 
ce  jour  en  Angleterre  pour  laminer  des  anneaux  de  bandages  coulés 
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directement  et  sans  martelage  préalable  ont  échoué.  Ce  n'est  qu'au 
moyen  de  chaudes  avec  ménagement  et  d'un  martelage  soutenu  qu'on 
donne  du  corps  à  l'acier  Bessemer,  en  faisant  disparaître  les  soufflures 
dont  il  est  criblé,  en  le  rendant  plus  homogène  et  plus  tenace,  partant 
moins  difficile  à  chauffer  et  plus  docile  aux  appareils  d'étirage.  Toute- 
fois, il  est  peu  d'usines  en  Angleterre  où  l'on  cingle  encore  les  lingots 
destinés  à  la  fabrication  des  rails  en  acier  Bessemer. 

843.  Pureté,  homogénéité  et  densité  des  métaux  Bessemer.  —  Le  fer 
en  barres  ordinaire  renferme  toujours  des  scories  et  du  fer  oxydé  inclus 
mécaniquement  et  sous  ce  rapport  le  fer  puddlé  se  fait  surtout  remar- 
quer ;  le  fer  affiné  dans  les  feux  au  charbon  de  bois  est  moins  souillé 
de  ces  impuretés.  Il  n'y  a  que  le  fer  Bessemer  qui  soit  exempt  de  tout 
mélange,  parce  qu'il  a  été  parfaitement  liquide  au  sortir  du  fourneau  et 
qu'il  est  resté  pendant  longtemps  en  repos  dans  cet  état.  Voilà  pourquoi 
ce  fer  convient  principalement  pour  fabriquer  des  tôles  à  fer-blanc,  des 
tôles  de  toitures,  de  vaisseaux  et  de  chaudières,  des  fils  de  fer,  des 
pièces  qui  doivent  être  polies,  des  cylindres  d'impression  sur  coton,  etc. 

De  ce  que  le  fer  ou  le  métal  Bessemer  mou  est  débarrassé  de  tout 
corps  mélangé,  il  doit  être  plus  dense  que  les  autres  fers,  et  c'est  ce 
que  l'expérience  a  confirmé.  On  sait  que  la  pesanteur  spécifique  de  la 
fonte  varie  de  7,1  à  7,5,  celle  de  l'acier  entre  7,7  et  7,8S  et  celle  du 
fer  ordinaire  entre  7, S  et  7,8S.  Pour  un  métal  Bessemer  mou  (dureté 
n"  VI),  de  la  forge  de  Storé,  près  de  Cilli  (Styrie),  forgé,  laminé,  tourné 
et  poli,  de  2  1/4  pouces  de  diamètre,  Tunner  (Ding.  t.  17S,  p.  165)  a 
trouvé  une  densité  de  7,865,  laquelle,  comme  on  voit,  dépasse  celle  de 
tous  les  fers  connus  et  elle  aurait  été  trouvée  plus  grande  encore  si 
l'échantillon  avait  subi  une  élaboration  mécanique  ultérieure;  car  la 
pesanteur  spécifique  du  fer  dépend  aussi  du  travail  mécanique  auquel 
on  l'a  soumis  et  des  divers  degrés  de  température  auxquels  ce  travail  a 
été  fait.  Comme  conséquence  de  cette  densité  plus  grande  et  de  son 
homogénéité,  le  fer  Bessemer  devrait  avoir  aussi  plus  de  corps 
(Steifheit)  et  plus  de  ténacité  que  d'autres  fers  du  même  degré  de 
dureté  ;  malheureusement  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  car,  souvent, 
l'homogénéité  susmentionnée  n'est  que  chimique,  le  martelage  pouvant 
seulement  masquer  les  solutions  de  continuité  dues  aux  soufflures,  au 
lieu  de  les  faire  disparaître  Q). 

844.  Flexibilité  à  froid.  —  Pour  essayer  les  aciers  sous  ce  rapport, 

(')  A  Seraing,  où  l'on  distinguo  trois  espèces  de  soufflures,  d'après  la  couleur  qu'elles 
présentent  à  l'intérieur,  savoir  des  soufflures  blanches,  bleues  et  noires,  on  admet  que  le 
martelage  peut  faire  disparaître  les  deux  premières,  mais  qu'il  n'existe  aucun  moyen  de 
souder  les  dernières. 
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on  les  réduit  en  barres  carrées  de  3/4  pouce  de  côté  et,  après  le  refroidis- 
sement, on  cherche  à  les  replier  au  milieu  sur  eux-mêmes.  Les  résultats 
qu'on  obtient  de  cette  manière  avec  les  aciers  Bessemer  dépendent  des 
quantités  de  carbone  que  ceux-ci  contiennent  ou  de  leurs  degrés  de 
dureté.  Les  aciers  pour  tôle  ou  pour  canons  de  fusil,  c'est-à-dire  les 
aciers  les  plus  mous,  se  laissent  plier  sous  un  angle  de  180°.  A  mesure 
que  l'acier  devient  plus  dur  ou  plus  carburé,  l'angle  sous  lequel  on  peut 
le  plier  sans  rupture  devient  de  plus  en  plus  petit.  Toutefois,  cette  règle 
n'est  pas  sans  exception,  car  on  a  déjà  fabriqué  à  Seraing  des  aciers 
durs,  même  à  ressorts  (qui,  cependant,  se  rompent  à  l'ordinaire  sous  un 
angle  droit),  lesquels  se  pliaient  comme  l'acier  mou,  seulement  les 
barres  étaient  plus  roides  ou  opposaient  plus  de  résistance  à  la  flexion. 
En  général,  l'acier  à  ressorts  le  plus  dur  casse  déjà  sous  un  angle  de 
25  à  30°. 

Les  fers  de  première  qualité  ou  les  plus  forts  sont  loin  de  supporter, 
même  à  chaud,  des  angles  aussi  grands  que  l'acier  Bessemer  mou. 

A  pureté  égale,  l'acier  Bessemer  paraît  plus  flexible  que  l'acier 
puddlé,  bien  que  le  contraire  soit  quelquefois  admis. 

845.  Ténacité  absolue  des  métaux  Bessemer.  —  D'après  Schmidt 
(Ding.  t.  175,  p.  165),  on  a  soumis  à  la  traction  plusieurs  échantillons 
d'acier  Bessemer  de  l'usine  de  Hoerde,  près  Dorlmund,  réduits,  par  le 
forgeage,  en  barres  à  section  rectangulaire  de  13  millim.  sur  9,  c'est- 
à-dire  de  117mi]lim.  carrés,  et  la  rupture  ayant  eu  lieu  au  moyen  d'une 
charge  de  10,200  kgr.,  il  en  est  résulté  87  k.  pour  la  résistance  par 
mm.  carré  de  section  transversale.  Pour  les  aciers  ordinaires  les 
coefficients  de  résistance  varient  de  75  à  100  k.,  de  sorte  que  l'acier 
Bessemer  de  Hoerde  n'est  pas  de  qualité  inférieure.  La  ténacité  du  fer 
forgé  n'est  qu'environ  moitié  aussi  grande. 

A  Hoerde,  M.  Styffe  a  vu  fabriquer  des  tôles  et  des  équerres  en 
métal  Bessemer  pour  des  ponts  de  chemins  de  fer  en  Hollande  dont  un 
avait  4.00  pieds  de  travée  (Spannweitc).  Des  tôles  et  des  équerres  de 
4  lignes  d'épaisseur  devaient  avoir,  selon  le  cahier  des  charges,  une 
ténacité  absolue  de  60  kilogr.  par  millimètre  carré,  soit  de  65205  livres 
de  Vienne  par  pouce  carré;  mais  la  ténacité  réelle  paraît  être  de  70  à 
80  kil.  par  mm.  carré.  Toutefois,  une  telle  prescription  remplirait 
mieux  le  but  proposé,  si  elle  était  accompagnée  d'une  indication  de 
l'allongement  correspondant  à  chaque  effort  de  traction,  indication 
qu'à  Neuberg  on  rapporte  dans  les  essais  de  ce  genre  (§  837). 

Flachat  (Rev.  univ.,  mai  et  juin  1865,  p.  458)  établit  l'échelle 
suivanle  des  résistances  du  fer  obtenu  par  les  procédés  ordinaires,  aux 
divers  degrés  d'élaboration,  et  du  fer  aciércux  Bessemer  :  Le  fer  puddlé 
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ordinaire  n°  1  (fer  ébauché),  destiné  à  produire  des  fers  de  qualité, 
présente  seulement  une  résistance  de  IS  à  18  kil.  par  mm.  carré  : 
converti,  par  un  seul  corroyage,  en  fer  n°  2  de  gros  échantillon,  il 
résiste  déjà  à  un  effort  de  traction  de  28  à  31  k.  ;  corroyé  deux  fois  et 
laminé  en  ronds,  il  atteint  37  à  42  k.  ;  réduit  par  une  façon  de  plus 
dans  les  laminoirs  à  guides  à  un  diamètre  de  4  ou  S  mm.,  il  supporte 
une  charge  de  40  à  43  k.  ;  enfin,  passé  à  froid  à  la  filière  et  converti 
en  fil  de  fer  de  un  mm.  de  diamètre,  il  ne  rompt  qu'au  moyen  d'un 
poids  de  80  k. 

Mais  si  les  laminages  successifs  accroissent  la  résistance  du  métal, 
s'ils  servent  encore  à  compléter  son  épuration,  ils  ne  peuvent  en  aucune 
façon  lui  donner  la  texture,  l'homogénéité  et  le  grain  qui  sont  parti- 
culiers aux  fers  durs  et  tenaces.  Il  n'y  a  que  le  marteau  qui  puisse 
produire  cet  effet. 

Au  contraire,  le  fer  aciéreux  obtenu  des  mêmes  fontes,  dans  l'appa- 
reil Bessemer,  par  la  fusion  à  une  haute  température,  coulé  en  lingots 
après  un  affinage  qui  donne  au  produit  la  propriété  de  remplir  les 
conditions  de  travail  et  d'emploi  convenables,  présente  déjà,  sans  façons 
aucunes,  une  résistance  supérieure  à  celle  du  fil  de  fer,  et  le  marteau 
élève  ensuite  cette  résistance  de  23  pour  100.  La  texture  des  lingots 
présente,  en  outre,  un  grain  très-fin  et  régulier. 

Le  procédé  Bessemer  a  montré,  en  outre,  la  valeur  de  l'action  du 
marteau  et  l'inconvénient  de  soumettre  le  fer,  à  partir  de  sa  fusion  en 
lingots,  à  un  travail  à  chaud  exagéré  :  le  travail  du  laminoir  y  est 
réduit  à  la  simple  mise  dans  la  forme  d'emploi. 

Il  résulte,  en  moyenne,  d'expériences  nombreuses  faites  en  Angle- 
terre, principalement  à  Woolwich,  sur  le  métal  Bessemer  préala- 
blement soumis  au  travail  du  marteau  ou  de  la  presse  hydraulique,  que 
la  résistance  du  métal  par  millimètre  carré  est  pour  le  fer  Bessemer 
79k, 9  ;  pour  la  tôle  Bessemer  93'sOO  ;  pour  l'acier  Bessemer 
170'', 00  ;  pour  les  bons  fers  au  charbon  de  bois  60  à  63'', 00  ;  pour  les 
tôles  de  Low  Moor  environ  40'',00  ;  pour  les  aciers  ordinaires  rarement 
100  k.  (An.  des  M.,     S.,  t.  xiv,  p.  40). 

D'après  des  expériences  récentes  de  Fairbairn  (Ding.  t.  187, 
p.  179),  le  module  d'élasticité  de  o2  espèces  d'acier  anglais  s'élève, 
en  moyenne,  à  31,000,000  livres  anglaises,  de  sorte  qu'il  dépasse  celui 
du  fer  forgé  de  i/so.  • —  Le  module  de  résistance  à  une  charge  (Trag- 
modul),  déduit  de  25  expériences,  est  moyennement  de  13300  livres 
par  pouce  carré  anglais,  déduit  de  23  autres  expériences,  de  11713, 
et  des  deux  moyennes  13500  livres;  de  sorte  qu'il  dépasse  3,3  fois 
le  module  pour  le  fer  forgé.  —  Le  module  de  la  résistance  de  l'acier  à 
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récrasement  est,  en  moyenne,  2,1  fois  plus  grand  que  celui  à  la  rupture. 
Voir  l'article  :  Essai  des  fers,  au  Supplément. 

846.  Les  produits  en  acier  Bessemer  considérés  sous  le  rapport  des 
garanties  d'une  résistance  suffisante  à  la  rupture.  —  Suivant  Harkort 
(Wagner,  Jahresb.,  1866,  p.  46,  et  1867,  p.  78),  l'acier  Bessemer 
est  inférieur  à  l'acier  fondu  et  même  à  l'acier  puddlé  sous  le  rapport 
de  la  résistance  à  la  traction  (ténacité  absolue). 

D'après  le  comité  de  direction  des  chemins  de  fer  allemands  (Ding., 
t.  197,  p.  90),  l'acier  puddlé  conviendrait  mieux  pour  rails  que  l'acier 
Bessemer  :  1°  parce  qu'il  est  plus  élastique  et  offre  plus  de  résistance 
à  la  rupture  ;  2°  avec  l'acier  puddlé,  on  peut,  par  la  composition  des 
paquets,  donner  le  maximum  de  dureté  à  la  surface  de  roulement  des 
rails,  sans  qu'il  en  résulte  un  obstacle  au  laminage  ou  qu'il  y  ait  lieu 
d'appréhender  la  rupture  des  barres  ;  avec  l'acier  Bessemer,  les  rails 
deviendraient  trop  fragiles  et  l'on  rencontrerait  trop  d'obstacles  au 
laminage,  par  exemple,  du  pied  des  rails  Vignoles,  si  le  métal  n'était 
pas  très-mou  et  non  susceptible  de  la  trempe;  3°  on  ne  peut  encore 
tirer  un  parti  convenable  des  rails  en  acier  Bessemer  hors  de  service, 
tandis  qu'on  utilise  très-bien  les  vieux  rails  en  acier  puddlé. 

Suivant  Krupp,  l'acier  Bessemer  ne  conviendrait  pas  non  plus  pour 
essieux  ni  pour  bandages  de  roues  de  chemins  de  fer  et  ces  applications 
exigeraient  l'emploi  de  l'acier  fondu  ou  de  l'acier  puddlé. 

Le  seul  inconvénient  de  ce  dernier  consiste  dans  l'incertitude  de  la 
soudure. 

L'acier  Bessemer  ne  paraît  pas  convenir  non  plus  pour  canons. 

847.  Résistance  au  feu  et  soudabilité  des  produits  Bessemer.  — 
L'acier  Bessemer  paraît  craindre  moins  la  détérioration  à  une  chaleur 
vive  que  ne  le  font,  en  général,  les  aciers  fondus  analogues,  et  il 
présente  une  soudabilité  qui  semble  plus  marquée  que  celle  des  aciers 
fondus  ordinaires.  Il  se  distingue  par  la  grande  facilité  avec  laquelle  il 
se  laisse  travailler  au  feu,  ce  qui  peut  être  considéré  comme  une  preuve 
de  sa  bonne  qualité  ;  car  plus  l'acier  est  mauvais,  plus  il  exige  de  ména- 
gements au  feu.  A  Gratz,  en  Autriche,  on  a  pu  chauffer,  dans  le  même 
four  à  rails  et  simultanément,  des  paquets  en  fer  seulement,  des  paquets 
en  fer  munis  de  plaques  d'acier  pour  têtes  de  rails  et  des  paquets  en 
lingots  d'acier  martelés  ou  bruts,  c'est-à-dire  non  martelés,  et  ces  divers 
paquets  ont  été  étirés  en  rails  de  21  à  24  pieds  de  longueur.  Seulement, 
il  a  fallu  rapprocher  les  paquets  en  fer  de  l'autel,  où  règne  la  plus  haute 
température. 

A  Gratz,  on  ne  fabriquait  pour  ainsi  dire  que  de  l'acier  pour  former 
des  têtes  sur  de  vieux  rails  usés.  Les  lingots  étaient  d'abord  réchauffés 
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dans  un  four  à  rails  ordinaire,  puis  passés  au  laminoir  et  réduits  en 
plaques  de  O-^jSOi  de  largeur  et  de  0'^,Qi  d'épaisseur.  Les  plaques, 
coupées  de  longueur,  servaient  à  former  la  couverte  du  paquet,  dont 
les  mises  étaient  en  vieux  rails.  La  soudure  ne  laissait  rien  à  désirer  : 
il  a  été  impossible  d'y  produire  une  séparation  ;  il  est  même  arrivé 
qu'un  de  ces  rails  à  tête  en  acier,  après  avoir  été  plié  et  replié 
plusieurs  fois  sous  un  marteau-pilon  de  7000  k.,  s'est  déchiré  au  col, 
sans  que  la  soudure  ait  été  défaite  en  aucun  point,  et  la  trempe, 
qui  occasionne  un  si  grand  tiraillement  sur  l'acier,  n'a  pas  agi  non 
plus  sur  la  soudure.  Ding.,  t.  176,  p.  479. 

Toutefois,  il  importe  d'observer  que  l'acier  de  Gratz  jouit  de  pro- 
priétés exceptionnelles. 

8-48.  Figures  ou  damassé  de  William  Baker.  —  Après  avoir  poli 
soigneusement  sur  la  meule  avec  de  l'émeri  une  surface  de  l'acier  d'au 
moins  un  décimètre  carré,  ce  qui  peut  exiger  un  ou  plusieurs  jours  de 
travail,  on  attaque  cette  surface  par  un  acide  étendu,  puis  on  l'examine 
au  miscroscope,  qui,  souvent,  doit  avoir  une  grande  puissance  :  une 
simple  loupe  serait  en  tout  cas  insuffisante.  On  découvre  alors  des 
dessins  plus  ou  moins  réguliers  qui  diffèrent  suivant  la  nature  du  métal 
et  indiquent  la  structure  moléculaire  de  ce  dernier,  comme  on  en  jugera 
par  les  exemples  rapportés  pl.  32,  fig.  M,  n''^  à  7. 

Les  n'^'  1,  4,  5  et  7  indiquent  une  structure  cubique.  La  forme  du 
cube  est  évidente  aux  n"'  S  et  7.  Quant  aux  n"'  \  et  4-,  la  structure  est, 
il  est  vrai,  en  aiguilles,  mais  celles-ci  se  croisent  à  angle  droit,  ce  qui, 
suivant  Mitscherlich  (Lehrbuch  der  Chemie,  2""°  partie  du  tome  U, 
art.  Fer,  p.  17  ou  t.  III  de  la  traduction)  est  un  indice  ou  une  preuve 
de  la  forme  cubique.  Il  en  est  autrement  des  n°"  2  et  ô  :  ici  les  aiguilles 
font  entre  elles  un  angle  aigu,  ce  qui  annonce  une  forme  rhomboédri- 
que  incompatible  avec  le  cube.  Il  résulte  de  là  que  le  fer  appartient  aux 
corps  dimorphes,  comme  le  sulfure  de  ce  métal  qui  peut  également 
affecter  les  formes  cubique  et  rhomboédrique  et  jouir  de  propriétés 
différentes  suivant  qu'il  se  présente  sous  l'une  ou  l'autre  forme 
cristalline. 

Le  n"  6  offre  seul  de  l'incertitude. 

Le  n°  7  diffère  du  n°S,  en  ce  que  les  faces  du  cube  y  sont  à  aiguilles, 
probablement  croisées  à  angle  droit,  tandis  que,  dans  le  n»  S,  les  cubes 
sont  à  faces  unies. 

L'examen  microscopique  du  fer,  fait  d'après  la  méthode  de 
W.  Baker,  peut  jeter  un  jour  nouveau  sur  les  propriétés  et  sur  la 
théorie  de  ce  métal.  C'est  ainsi  que  les  n"^  3  et  4,  par  exemple,  montrent 
que  la  trempe  de  l'acier  fondu  a  pour  effet  de  modifier  l'angle  sous 
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lequel  se  croisent  les  aiguilles  de  la  masse  :  dans  l'acier  mou,  les 
aiguilles  forment  entre  elles  un  angle  aigu  qui  conduit  à  la  forme 
rhomboédrique,  et  dans  l'acier  trempe,  la  rencontre  se  fait  sous  un 
angle  droit,  ce  qui  indique  le  cube. 

C)   paix  DE  REVIENT,   AVANTAGES   ET  INCONVÉNIENTS. 

849.  Prix  de  revient  de  1000  k.  de  métal  Bessemer  à  Saint-Seurin, 


en  1863,  d'après  François. 

1100  k.  fonte  anglaise  à  H  fr.,  50  les  100  k.    .    .    .  126,50 
80  k.  fonte  blanche  lamelleuse  de  l'Isère  à  25  fr.  les 

100  k   20,00 

Chauffage  (fusion?)  de  la  fonte   25,00 

Main-d'œuvre   30,00 

Frais  généraux  et  faux  frais   45,00 

Moitié  de  la  prime  (5  fr.  par  100  k.)  payée  à  Bessemer.  25,00 


271,50 

Les  autres  usines  payaient  50  fr.  au  lieu  de  25  de  prime  par  tonne 
de  produits  marchands,  autres  que  les  grosses  pièces  et  les  rails. 

850.  Prix  de  revient  de  100  k.  de  métal  Bessemer  à  Seraing,  en  1868. 
—  Le  prix  de  100  k.  d'acier  Bessemer,  y  compris  5  fr.  pour  droit  de 
brevet,  est  de  25  fr.  Dans  ce  prix,  largement  calculé,  la  fonte  entre 
pour  12  fr.  En  1860,  Krupp,  d'Essen,  vendait  250  fr.  les  100  k.  de 
son  acier  fondu  fabriqué  avec  du  fer  de  Danemora.  II  est  vrai,  les  aciers 
communs,  parmi  lesquels  il  aurait  fallu  ranger  l'acier  Bessemer,  se 
payaient  moins  cher,  mais  les  prix  étaient  en  rapport  avec  celui  que 
nous  venons  de  citer. 
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Dépenses  moyennes  approximatives  Q)  pour  obtenir  avec  la  fonte 
1000  k.  de  : 


NATURE 

A 

FERS  EN 
BARRES  A  LA  HOUILLE. 

B 

ACIER  PUDDLÉ. 

C 

ACIER  FONDU 
AVEC  ACIER  PUDDLÉ. 

D 

MÉTAL  BESSEMER. 

DES  DÉPENSES. 

POIDS. 

PRIX  DES  ( 

m 
u 

b] 

< 
> 

POIDS. 

«  2 

o 

ca 

Ck 

» 
W 
.J 

> 

POIDS. 

PRIX  DES  ( 
100  KIL.  ( 

ê 

< 
> 

POIDS. 

en 

s  <=> 

p. 

tà 
a 
ce 

-1! 
> 

k. 

fr. 

fr. 

k. 

fr. 

fr. 

k. 

fr. 

fr. 

k. 

fr. 

fr. 

1230 

10b 

131,2b 

1220 

m 

170,8 

12b6 

140 

17b,92 

1222 

140 

171,10 

1800 

10 

18 

1800 

13 

23,40 

1884 
4200 

13 
16 

24,10 
67,20 

38,1 

990 

36,7 

170 
14 

6,60 
15,86 
2,20 

Main-d'œuvre .  .  .  . 

Entretien,  fournitu- 
res diverses  et  frais 

2b 
20 

30 

22,  bO 

60,90 
87,20 

10,40 
16,40 

194,2b 

246,70 

413,52 

220,b6 

A  déduire  pour  scrapes 

2,40 

218,16 

OBSERVATIONS.  —  On  a  pris  les  produits  à  l'état  do  gros  fers 
rendre  comparables  aux  lingots  de  métal  Bessemer. 
Ce  tableau  est  extrait  des  An.  des  Mines,  6=  S.,  t.  XIV,  p.  42. 

ou  de  massiaux  pour  les 

A.  Chiffres  s'appliquant  au  gros  fer  marchand  dans  les  forges  de  la 
Loire. 

B.  Fabrication  de  l'acier  puddlé  en  massiaux  dans  la  Loire. 

C.  On  a  admis  une  consommation  de  1025  k.  d'acier  puddlé  par 
tonne  d'acier  fondu.  A  l'acier  puddlé  consommé  on  a  substitué  la  fonte 
et  les  dépenses  en  combustibles,  main-d'œuvre,  frais  généraux  et  d'en- 
tretien nécessaires  pour  obtenir  cet  acier  en  lingots  de  qualité  ordinaire. 
On  a  admis  à  la  fusion  3  pour  100  de  déchet. 

D.  Roulement  d'une  usine  pendant  un  mois  où  il  n'y  a  eu  ni 
rebuts  ni  opérations  manquées.  Le  prix  do  revient  se  rapporte  à  des 
lingots  pour  rails.  Le  nombre  36'', 7  de  houille  correspond  à  22  k.  de 
menu  coke  employé  au  chauffage  préalable  des  appareils.  Les  ^8^,1 
sont  des  riblons. 

8S1.  Avantages  du  procédé  Bessemer.  —  Le  procédé  Bessemer 
réalise  une  grande  économie  de  combustible,  de  temps  et  de  main- 

(')  Nous  donnerons  plus  loin  quelques  prix  de  vente  de  l'acier  Bessemer. 
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d'œuvre  sur  les  consommations  exigées  par  les  autres  méthodes  connues 
pour  fournir  de  l'acier.  En  effet,  l'acier  fondu  ordinaire  exige  en  com- 
bustible :  1°  2,5  de  houille  pour  1  de  fer  cémenté  obtenu  par  l'affinage 
de  la  fonte  et  la  cémentation  du  fer;  2°  2, S  de  coke  =  100.  2,5  :  70  ou 
3,57  de  houille  pour  la  fusion  au  creuset;  total  6,07  de  houille.  Le 
puddlage  pour  acier  suivi  de  la  refonte  donne  lieu  à  une  dépense  de 
5,07  de  houille.  Dans  le  procédé  Bessemer,  il  faut  :  1°  une  consom- 
mation de  force  pour  la  marche  de  la  soufflerie;  2°  60  pour  100  de 
houille  pour  la  liquéfaction  de  la  fonte  au  four  à  réverbère  ;  3°  0,2  de 
combustible  pour  chauffer  le  convertisseur  et  la  poche  de  distribution  ; 
total  un  peu  plus  de  100  pour  100. 

La  main-d'œuvre,  la  consommation  de  terre  réfractaire  et  l'entretien 
de  la  machine  donnent  lieu  à  des  frais  peu  élevés.  Pour  l'arsenal  de 
Woolwich,  M.  Bessemer  évalue  le  prix  de  revient  de  son  acier  à 
162  fr.  la  tonne,  en  employant  des  fontes  de  89  à  91  fr. 

Dans  le  procédé  Bessemer,  la  fonte  liquide  peut  passer  en  peu 
d'heures  à  l'état  de  produit  étiré,  propre  à  être  livré  au  commerce.  La 
cémentation  suivie  de  la  fusion  exige  des  semaines  entières  pour 
arriver  au  même  résultat. 

La  fonderie  au  creuset  fournit  couramment  des  lingots  de  20  à  40 
et  par  exception  de  100  k.  Les  convertisseurs  donnent  par  opération  des 
produits  fondus  de  1000  à  5000  k.,  sans  exiger  des  travaux  pénibles 
pareils  à  ceux  qu'occasionnent  les  fours  à  puddler  et  les  fonderies 
ordinaires. 

Le  convertisseur,  en  donnant  par  masses  un  produit  directement 
fondu,  dispense  des  efforts  mécaniques  appliqués  au  soudage  des 
trousses.  Ses  produits,  toujours  exempts  des  scories  dont  l'expulsion 
même  incomplète,  par  des  moyens  mécaniques,  nécessiterait  tant  de 
labeur  et  donnerait  lieu  à  tant  de  déchets,  tout  en  altérant  la  qualité  du 
métal,  peuvent  recevoir  à  la  coulée  une  première  forme  qui  simplifie  le 
travail  de  la  forge,  avantage  précieux  pour  la  fabrication  des  pièces 
volumineuses  et  à  formes  compliquées. 

Le  procédé  Bessemer,  d'après  la  méthode  anglaise,  permet  seul  de 
compter  avec  certitude  sur  la  teneur  des  aciers  en  carbone  et  d'obtenir 
des  produits  d'un  degré  de  carburation  déterminé  d'avance  (v.  §  793). 

Enfin,  l'acier  Bessemer  est  assez  homogène  pour  les  objets  volumi- 
neux ou  de  grande  consommation.  Selon  Greiner,  différentes  prises 
d'essai,  faites  sur  un  ou  plusieurs  lingots  de  la  même  coulée,  n'ont 
jamais  donné  pour  le  carbone  plus  de  0,02  pour  100  de  différence  à 
l'analyse  chimique,  et  les  résultats  des  épreuves  par  la  traction  et  par  le 
choc,  qui  ont  eu  lieu  à  Terre-Noire  et  qui  sont  rapportés  dans  l'ouvrage 
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de  Grunersur  l'acier  publié  en  1867,  font  très-bien  ressortir  l'identité 
pratique  de  deux  lingots  pris  au  hasard  dans  la  même  coulée. 

8S2.  Imperfections  du  procédé  Bessemer.  —  On  trouve  au  procédé 
Bessemer  les  inconvénients  suivants,  savoir  :  1°  il  exige  l'emploi  de 
fontes  spéciales  que  beaucoup  de  pays  doivent  faire  venir  à  grands  frais 
de  l'étranger;  2°  on  doit  opérer  sur  une  échelle  colossale,  le  procédé 
étant  impraticable  autrement  ;  3°  on  doit  avoir  des  appareils  dispen- 
dieux, entr'autres,  une  soufflerie  et  un  système  hydraulique  d'une 
grande  puissance  ;  4"  comme  on  n'est  pas  sûr  des  matières,  on  se 
trouve  généralement  dans  la  nécessité  de  soumettre  les  fontes  à  une 
deuxième  fusion  très-coûteuse  ;  S°  l'acier  Bessemer  anglais  ordinaire 
manque  d'élasticité  à  froid  et  de  sensibilité  à  la  trempe  et  il  ne  peut 
être  refondu  plusieurs  fois  sans  éprouver  des  changements  notables  ; 
6»  enfin,  l'acier  Bessemer  dur  ne  se  soude  pas  à  lui-même,  comme  cela 
s'observe  d'ailleurs  pour  tous  les  aciers  fondus. 

On  explique  le  défaut  d'élasticité  de  l'acier  Bessemer  anglais  ordi- 
naire, ainsi  que  sa  résistance  à  la  trempe,  par  un  manque  de  continuité 
et  d'homogénéité  ;  mais  il  doit  être  attribué  avant  tout  à  la  présence 
de  corps  nuisibles  (|  83f>). 

Les  lingots  d'acier  Bessemer,  tant  anglais  que  suédois,  sont  plus  ou 
moins  poreux  et  les  cavités  ou  soufflures  augmentent  de  l'intérieur  des 
blocs  à  l'extérieur;  à  la  vérité,  un  martelage  très-puissant  peut  rendre 
ces  défectuosités  imperceptibles  à  l'œil,  même  armé  d'un  microscope, 
mais  la  trempe  fait  reparaître  les  solutions  de  continuité  qu'elles  occa- 
sionnent. Suivant  Gruner  (An.  des  Min.,  1867,  p.  id),  on  observe  à 
Turrach,  en  Autriche,  que  les  lingots  tendres,  n"* 6  et 7  de  Tunner,  sont 
plus  huileux  que  les  autres,  et  c'est  ce  que  l'on  admet  aussi  à  Seraing, 
où  les  ouvriers  prédisent  que  l'acier  sera  dur  lorsqu'il  mousse  à  la 
coulée  :  l'acier  tendre  ne  mousse  pas,  mais  cette  règle  n'est  pas  générale  ; 
car  la  production  de  la  mousse  dépend  aussi  de  la  composition  de  la 
fonte  que  l'on  traite.  L'acier  mou,  susceptible  d'une  chaude  plus  forte 
que  l'acier  dur,  se  prête  mieux  à  la  soudure  parfaite  aux  endroits  creux, 
mais  on  ne  le  trempe  pas. 

Le  défaut  d'homogénéité  qu'on  prétend  trouver  à  l'acier  Bessemer 
anglais  ordinaire  serait  dû  à  un  mélange  inexact  avec  le  Spiegeleisen 
ajouté  à  la  fin  de  l'opération. 

Enfin,  la  facilité  avec  laquelle  l'acier  Bessemer  anglais  ordinaire  se 
pâme  à  la  refonte  résulterait  de  ce  que  cet  acier  retient  peu  le  carbone 
trop  rapidement  absorbé. 

Par  suite  de  ces  défauts,  on  ne  peut  débiter  l'acier  Bessemer  anglais 
ordinaire  en  articles  fins,  tels  que  ressorts,  outils  et  instruments  ;  aussi 
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ne  le  désigne-t-on  que  sous  le  nom  de  métal  Bessemer,  et  ne  l'emploie- 
t-on  que  comme  un  fer  forgé  parfaitement  exempt  de  scories,  riche  en 
carbone,  partant  très-dur  et  très-tenace,  au  lieu  du  fer  ordinaire,  pour 
fabriquer,  par  exemple,  des  rails,  des  bandages,  des  tôles  de  chaudières, 
etc.  Lorsqu'on  veut  faire  servir  l'acier  Bessemer  anglais  ordinaire  à  la 
taillanderie,  il  est  utile  de  le  refondre  au  creuset  avec  du  peroxyde  de 
manganèse  et  du  charbon  de  bois  (|  841). 

L'acier  Bessemer  de  Suède  est  de  qualité  meilleure,  ce  qui  tient  à  la 
supériorité  de  la  fonte  :  il  se  laisse  tremper  et  peut  être  employé  direc- 
tement pour  outils  et  instruments,  pourvu,  toutefois,  que  ces  objets 
comportent  des  limites  assez  larges  sous  le  rapport  de  la  dureté  et 
d'autres  qualités  ;  car  l'absence,  dans  l'appareil  suédois,  d'un  moyen 
certain  de  juger  si  l'affinage  est  arrivé  au  point  voulu  peut  faire  varier 
la  composition  de  cet  acier  d'une  charge  à  l'autre,  ce  qui  expose  à  des 
tâtonnements  onéreux.  D'ailleurs,  l'acier  suédois  n'est  pas  plus  exempt 
de  soufflures  que  l'acier  anglais,  de  sorte  que  l'acier  fondu  au  creuset 
l'emporte  aussi  sur  l'acier  Bessemer  suédois,  du  moins  comme  garantie. 

Ce  qui  prouve  que  la  qualité  supérieure  de  l'acier  Bessemer  de 
Suède  est  due  à  la  pureté  des  fontes  employées  et  non  au  mode  de 
fabrication,  c'est  que  plusieurs  usines,  notamment  celle  de  Neuberg,  où 
l'on  a  également  des  matières  premières  d'élite,  mais  où  l'on  suit  la 
méthode  anglaise,  donnent  des  aciers  très-convenables  pour  la  taillan- 
derie, comme  on  a  pu  s'en  convaincre  à  l'exposition  de  1867. 


CHAPITRE  TROISIÈME. 

TRAVAIL  ET  APPLICATIONS  DES  MÉTAUX  BESSEMER. 


ARTICLE  PREMIER. 

LES  FORGES. 

A  Seraing,  on  a,  à  côté  de  la  fonderie,  un  laminoir  et  une  petite  forge, 
et,  beaucoup  plus  loin,  un  système  de  forges  appelé  la  grande  forge. 

a)   LE  LAMINOIR. 

853.  Parties  organiques  de  cet  atelier  à  Seraing  (en  1870).  —  Ces 
parties  sont  :  1°  neuf  fours  à  réchauffer  de  la  forme  ordinaire,  mais 
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plus  grands  et  à  une  porte  d'une  largeur  proportionnée  à  celle  des  piè- 
ces à  réchauffer  :  deux  de  ces  fours  servent  pour  les  bandages(')  :  tous 
chauffent  des  chaudières  couchées  au-dessus  d'eux,  de  sorte  que  les 
flammes  perdues  donnent  au  moins  la  vapeur  nécessaire  au  service  des 
machines  motrices  et  des  marteaux  ;  2"  une  machine  de  150  chevaux  qui 
active,  à  gauche,  les  deux  équipages  ou  trains  partiels  d'un  laminoir  à 
bandages  et,  à  droite,  un  gros  train  ordinaire  pour  rails,  liges  de  pistons, 
arbres  moteurs,  etc.  ;  3°  un  petit  train  avec  sa  machine  ;  i"  une  petite 
machine  à  vapeur  d'environ  10  chevaux  qui  fait  tourner  les  arbres 
inférieurs  du  laminoir  à  bandages  ;  5°  trois  marteaux-pilons  à  soupapes 
($  246),  dont  un  de  IS,  un  de  4  et  un  de  3  tonnes  («)  :  le  marteau 
de  IS  tonnes  remplace  un  marteau  Farcot  de  8  tonnes  qu'on  avait 
autrefois  et  qui  exigeait  des  réparations  trop  fréquentes  :  les  deux 
premiers  s'emploient  pour  de  grosses  pièces  et  pour  picoter  (percer) 
les  gâteaux  à  bandages  :  ils  servent  aussi,  le  premier,  à  souder 
les  bandages  enroulés  et  dans  ce  cas  on  le  munit  d'un  appareil  d'Arbel, 
le  second,  à  battre  ou  cingler  les  lingots  destinés  à  être  transformés  en 
rails  :  le  marteau  de  trois  tonnes  s'emploie  pour  forger  les  essieux  et 
pour  corner  (marteler  latéralement  ou  dans  le  sens  de  l'axe)  les  gâteaux 
à  bandages  picotés  ;  6»  une  scie  circulaire  à  vapeur  et  d'autres  acces- 
soires. 

Le  laminage  des  métaux  Bessemer  peut  s'effectuer  comme  celui  du 
fer  et  dans  les  mêmes  cylindres,  mais  le  chauffage  et  le  martelage,  exi- 
ge'nt  des  soins  particuliers. 

834.  Les  fours.  —  La  température  de  l'acier  doit  être  élevée  lente- 
ment et  graduellement  pour  que  l'intérieur  des  blocs  s'échauffe  autant 
que  la  surface  et  qu'on  puisse  saisir  le  moment  favorable  au  forgeage. 
Si  la  température  était  inégale  et  que  l'on  procédât  au  forgeage,  la  sur- 
face paraissant  assez  chaude,  le  bloc,  forcé  de  s'étendre  davantage  à 
l'extérieur  qu'à  l'intérieur,  se  déchirerait  ou  se  fendillerait.  Une  cha- 
leur trop  forte  rendrait  l'acier  tout  à  fait  cassant  sous  le  marteau. 

Pour  élever  la  température  d'une  manière  convenable,  on  ne  charge 
les  blocs  que  lorsque  la  chaleur  du  four  est  le  rouge  sombre  pres- 
qu'obscur,  et  l'on  veille  à  ce  que  l'acier  ne  dépasse  pas  le  rouge 
modéré,  c'est-à-dire,  n'atteigne  pas  le  rouge  jaune  clair. 

Bien  que  les  fours  Siemens  permissent  de  remplir  le  mieux  ces 
diverses  conditions,  cependant  on  se  sert  encore  à  Seraing  de  fours  qui 

(')  On  a  i:>mplacé  ces  deux  fours,  l'un,  par  un  four  Ponsard  (§  lU),  et  l'autre,  par  un 
four  Bicheroux  (§  143).  H.  V. 

(2)  On  a  maintenant  six  marteaux-pilons  à  soupapes,  respectivement  de  15000,  13000 
7800,  6S0O,  mo  et  4000  kilog.  H.  V. 
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ne  se  distinguent  essentiellement  des  fours  à  réchauffer  ordinaires  que 
parce  qu'on  donne  au  pont  de  chauffe  une  hauteur  de  10  à  pouces 
anglais,  selon  la  manière  dont  ils  fonctionnent.  Plusieurs  marchent  au 
vent  forcé. 

Le  mieux  serait  de  ne  charger  dans  chaque  four  qu'un  bloc  de  500  k. 
On  en  met  deux  par  raison  d'économie.  Après  l'extraction  des  blocs,  on 
laisse  le  fourneau  se  refroidir  avant  d'y  introduire  une  nouvelle  charge. 
A  cet  effet,  la  porte  reste  ouverte  et  l'on  débouche  un  trou  d'air 
placé  à  côté  du  pont  de  chauffe.  Le  chargement  fait,  on  referme  la  porte, 
ainsi  que  le  trou  d'air.  En  général,  on  chauffe  par  12  heures  8, S  tonnes 
de  métal  pour  rails  et  d'autres  gros  fers,  et  la  durée  d'une  chaude  est 
de  2  heures,  comme  pour  les  gros  fers.  On  gagne  du  temps  parce  que 
l'acier  n'a  pas  besoin  d'une  chaude  aussi  intense  que  le  fer,  mais  on  en 
perd  parce  que,  au  commencement  de  la  chaude,  l'acier  exige  des 
ménagements,  au  lieu  que  le  fer  supporte  l'application  brusque  d'une 
vive  chaleur,  et  ces  deux  effets  contraires  se  balancent.  Le  forgeage 
proprement  dit  des  deux  blocs,  à  raison  de  30  coups  de  marteau  par 
minute,  ne  dure  que  10  minutes,  mais  le  travail  entier,  en  y  compre- 
nant les  transports,  exige  2S  minutes.  Par  conséquent,  un  marteau 
pourrait  à  la  rigueur  desservir  4  fours,  cependant  on  n'en  met  que  3. 
Consommation  :  250  k.  de  charbon  tout  venant  pour  1000  d'acier;  le 
fer  exigerait  425  k.  de  houille  en  gaillettcs. 

853.  Des  marteaux.  —  Parmi  les  appareils  de  percussion  et  de  com- 
pression employés  pour  le  travail  préparatoire  et  l'étirage  de  l'acier 
Bessemer,  celui  dont  on  se  sert  généralement  est  le  marteau-pilon. 
Dans  les  usines  de  premier  rang,  qui  fabriquent  des  pièces  de  dimen- 
sions colossales,  on  remarque  des  marteaux-pilons  de  poids  énormes. 
Krupp,  d'Essen,  qui,  en  1867,  a  exposé  à  Paris  un  bloc  d'acier  fondu 
pesant  40  tonnes  (')  et  destiné  à  former  l'axe  d'un  grand  bateau  à 
vapeur,  emploie  pour  le  forgeage  de  blocs  aussi  considérables  un 
marteau-pilon  de  50  tonnes  et  il  manœuvre  avec  facilité  ces  pièces  lour- 
des à  l'aide  de  grues  à  vapeur. 

L'appareil  monté  dans  l'usine  récente  de  MM.  Bessemer  et  fils,  à 
Eastgreenwich,  près  de  Londres,  doit  avoir  également  des  proportions 
gigantesques,  à  en  juger  par  le  poids  de  la  chabotte  qui  a  été  coulée  en 
fonte  avec  4  pour  100  de  métal  Bessemer,  en  octobre  1865  (Ding., 
t.  178,  p.  32Ô).  Ce  poids  est  de  205  tonnes.  Les  cubilots,  au  nombre 
de  deux,  dans  lesquels  cette  masse  de  métal  a  été  fondue,  sont  construits 

(')  En  18d1,  un  bloc  d'acier  fondu  de  -iîiOO  livres  de  Vienne,  exposé  à  Londres  par  le 
même,  excita  l'admiration  générale  et  contribua  essentiellement  à  lui  faire  décerner  la 
seule  grande  médaille  disponible  pour  l'acier  fondu, 
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selon  le  système  breveté  d'Ireland  et  fils,  décrit  à  l'article  refonte  du  fer 
cru  (v.  le  Supplément  au  Traité  de  la  fabrication  de  la  fonte)  ;  ils  fon- 
dent l'un  et  l'autre  13  tonnes  de  métal  à  l'heure  et  consomment  6  de 
coke  pour  100  de  fonte.  La  masse  liquide  fut  versée  dans  le  moule  par 
quantités  d'environ  4  tonnes,  chaque  fois  au  bout  de  20  minutes,  de 
sorte  que  toute  l'opération  fut  achevée  en  10  heures  de  temps,  y  com- 
pris 2  heures  de  repos.  Le  bloc,  qui  a  exigé  environ  six  semaines  de 
temps  pour  se  refroidir  complètement,  sert,  à  l'endroit  même  oîi  il  a  été 
coulé,  de  chabotte  pour  un  marteau-pilon  destiné  à  travailler  l'acier 
Bessemer. 

.  La  grande  fabrique  d'acier  fondu  de  Bochum,  en  Westphalie,  qui 
produit  de  gros  canons  en  acier  et  d'autres  pièces  considérables,  a 
monté  récemment  un  marteau  à  vapeur  de  4-0  tonnes,  construit  pour 
utiliser  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  face  supérieure  du  piston, 
d'après  le  système  de  Farcot.  L'emploi  de  la  vapeur  au-dessus  du 
piston  ne  produit  pas  le  même  effet  qu'une  augmentation  extraordinaire 
du  poids  du  marteau,  car  les  coups  violents  ou  précipités  exercent  une 
action  relativement  faible  sur  les  parties  intérieures  des  blocs.  Aussi, 
l'utilisation  de  la  vapeur  dans  le  sens  indiqué  ne  paraît  guère  présenter 
d'autres  avantages  essentiels  que  celui  de  permettre  une  diminution 
dans  la  levée  du  marteau.  Par  contre,  il  paraît  que  ces  marteaux  sont 
plus  sujets  à  se  détraquer  que  les  autres,  et  exigent  des  réparations 
fréquentes  par  la  rupture  des  tiges. 

Le  prix  onéreux  des  grands  marteaux  à  vapeur  tient  à  la  fondation  et 
principalement  aux  lourdes  chabottes,  dont  le  poids  s'élève  de  10  à 
30  fois  celui  du  marteau.  Le  plus  souvent  le  coût  de  la  fondation  et  de 
la  chabotte  dépasse  celui  du  marteau  proprement  dit.  En  outre,  la  fon- 
dation transmet  les  secousses  à  l'assise  du  marteau  (Hamerstellung)  et  à 
la  machinerie  reliée  à  celle-ci,  de  sorte  que  certaines  parties  de  cette 
machinerie  exigent  souvent  des  réparations.  Ce  sont  principalement  les 
tiges  de  piston  qui  ont  à  souffrir  et  pour  cette  raison  sont  de  courte 
durée.  Enfin,  les  ébranlements  de  la  fondation  se  communiquent  au 
sol  environnant,  nuisent  aux  autres  machines-ouvrières  voisines,  aux 
murs  rapprochés,  etc.,  et  peuvent  rendre  les  pièces  à  forger  difficiles  à 
manœuvrer.  Voilà  pourquoi  on  fait  reposer  la  chabotte  aussi  bien  que 
le  bâtis  du  marteau  (Hammergerust)  immédiatement  sur  des  supports 
en  bois  assez  élastiques  pour  adoucir  les  chocs  ;  mais  à  cet  égard,  il  ne 
faut  pas  dépasser  certaines  limites,  car  un  excès  d'élasticité  donne  lieu 
à  des  soubresauts  (Bolstern)  qui,  non-seulement  affaiblissent  trop  les 
chocs  et,  par  conséquent,  contrarient  le  but  qu'on  a  en  vue,  mais  ren- 
dent, en  outre,  le  travail  du  forgeron  très-pénible.  Des  lits  superposés 
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de  bois,  dont  les  fibres  sont  placées  horizontalement,  peuvent  faire  tom- 
ber dans  cet  excès,  tandis  qu'il  est  toujours  utile  de  faire  reposer  la 
chabotte  immédiatement  sur  un  bloc  de  bois  placé  debout  sur  le  roc 
(auf  Fclsengrund)  ou  sur  la  terre  vierge,  que  ce  bloc  soit  d'une  ou  de 
plusieurs  pièces  solidement  reliées  entr'elles. 

Dans  les  usines  de  second  rang,  où  l'on  se  contente  de  fabriquer  des 
pièces  de  consommation  plus  courante,  telles  que  les  rails,  les  bandages, 
les  essieux,  les  tiges  de  piston  et  les  tôles,  on  emploie  des  marteaux- 
pilons  du  poids  de  7  1/2  à  12  1/2  tonnes. 

Pour  l'acier,  il  faut  un  marteau  puissant  et  une  enclume  étroite. 
Plus  on  hache  l'acier,  meilleur  il  devient.  Le  contraire  a  lieu  pour  le 
fer  :  celui-ci  exige  un  marteau  d'une  force  déterminée,  incapable  de 
l'écraser,  mais  suffisante  pour  le  souder,  et  une  enclume  large.  Trop 
faible,  il  n'atteint  pas  le  cœur,  de  sorte  que  les  parties  extérieures  de  la 
pièce  s'allongent  seules,  en  laissant  une  excavation  aux  deux  bouts  de 
celle-ci  ;  trop  fort,  il  broie  le  fer  et  en  expulse  le  noyau  au-delà  des  par- 
ties extérieures  :  le  marteau  a  la  puissance  nécessaire  et  suffisante, 
lorsque  les  extrémités  de  la  pièce  ne  présentent  après  le  forgeage  ni 
excavation,  ni  protubérance. 

L'acier  peut  présenter  trois  espèces  de  soufflures,  caractérisées  par 
des  surfaces  intérieures  blanche,  bleue  et  noire.  Un  marteau  assez 
puissant  fait  disparaître  les  deux  premières,  en  les  soudant,  mais  laisse 
les  dernières,  dues  probablement  au  soufre. 

856.  Marteau  horizontal  de  Ramsbottom.  —  Lorsqu'on  fait  agir  le 
marteau  ordinaire  sur  un  gros  lingot  en  métal  dur,  la  compression  due 
au  choc  ne  se  transmet  qu'à  une  faible  distance.  La  zone  directement 
frappée  subit  l'étirage,  tandis  que  le  centre  du  lingot  reste  intact.  Il 
n'y  a  plus  d'homogénéité,  partant  la  ténacité  moyenne  baisse.  Pour 
atténuer  ce  défaut  et  éviter  en  même  temps  les  autres  inconvénients 
susmentionnés  des  marteaux  verticaux,  J.  Ramsbottom,  à  Crewe,  en 
Angleterre,  a  construit  un  marteau  à  vapeur  horizontal,  dans  lequel  on 
n'utilise  pas  la  pesanteur,  mais  seulement  la  force  de  la  vapeur.  Au  lieu 
d'un  marteau  tombant  sur  une  enclume,  on  a  ici  deux  chariots  qui 
courent  l'un  contre  l'autre  sur  des  rails  et  qui  présentent  l'un  et  l'autre 
un  corps  massif  en  fer  dans  lequel  se  trouve  insérée  une  tète  de  mar- 
teau par  un  assemblage  en  queue  d'hironde.  Par  conséquent,  les  deux 
tètes  de  marteau  viennent  de  côtés  opposés  frapper  simultanément  la 
pièce  placée  au  milieu  sur  un  petit  truck  qui  peut  se  mouvoir  dans  les 
trois  sens,  sous  la  main  du  forgeur,  pendant  l'intervalle  des  chocs.  Cet 
appareil,  décrit  par  André  (Zeitschrift,  etc.,  in  dem  preussischen  Staate, 
t.  13,  1"  livraison),  d'après  le  recueil  des  brevets,  utilise  toute  la  force 
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(lu  choc,  tandis  qu'une  grande  partie  de  l'effet  produit  par  les  marteaux 
ordinaires  est  absorbée  par  l'enclume,  ou  plutôt  la  chabotte  et  la  fonda- 
lion.  A  la  vérité,  ces  marteaux  consomment  plus  de  vapeur  que  les 
marteaux  verticaux,  mais  ils  exigent  un  personnel  d'ouvriers  moindre, 
font  au  moins  le  même  travail  en  un  temps  donné  et  ne  sont  pas  sujets  à 
des  réparations  aussi  fréquentes  (?).  On  trouve  de  ces  marteaux  à 
Crewe,  à  Barrow,  à  Ebben-Vale  et  dans  plusieurs  autres  usines  anglai- 
ses. L'un  et  l'autre  blocs  percuttants  pèsent  séparément  10  à  30  tonnes, 
et  on  emploie  ces  marteaux  pour  forger  des  blocs  d'acier  fondu,  de 
grosses  pièces  de  machines,  etc. 

857.  Presse  à  forger  de  Haswell.  —  Bien  que  les  presses  hydrauli- 
ques, naturellement  exemptes  des  inconvénients  qui,  dans  l'emploi  des 
marteaux  à  vapeur,  résultent  des  chocs  violents,  ne  paraissent,  ni  assez 
puissantes  pour  l'étirage  des  blocs  d'acier  Bessemer,  ni  asssez  énergi- 
ques, même  pour  le  dégrossissage  des  bandages  de  roues,  et  convien- 
nent le  mieux  pour  certains  articles  à  presser  dans  des  étampes,  cepen- 
dant je  vais  en  rapporter  une  description  succincte  d'après  le  journal 
Gewerbeblatt  fuer  Hessen,  n»  43,  octobre  1866,  afin  de  mieux  faire 
ressortir  les  inconvénients  des  marteaux. 

Le  marteau-pilon  est  reconnu  comme  très-avantageux  pour  le 
forgeage  de  grandes  masses  de  fer.  Il  convient  le  mieux  pour  réunir 
successivement  des  parties  isolées  en  un  tout  considérable,  une  grande 
partie  de  la  force  étant  transmise  par  cet  outil  sur  les  surfaces  de  con- 
tact des  morceaux  à  souder  entre  eux.  Mais  ce  marteau  n'est  guère  con- 
venable pour  le  forgeage  de  grandes  masses  d'acier  fondu.  Le  forgeage 
de  l'arbre  d'une  machine  de  vaisseau  de  20"  de  diamètre  et  de  50'  de 
long,  par  exemple,  exige  une  barre  solide  d'acier  de  3'  carrés  de  sec- 
tion et  de  8'  de  long.  Une  barre  pareille  opposerait  l'inertie  de  sa 
masse,  comme  une  enclume,  au  moment  du  marteau  tombant  et  ne 
serait  guère  influencée  par  le  coup.  Pour  atteindre  le  milieu  d'une 
masse  pareille  avec  une  force  capable  de  produire  un  allongement, 
l'effet  du  coup  doit  être  transmis  à  travers  18"  d'acier  solide;  les  élé- 
ments de  cette  masse  intermédiaire  doivent  passer  de  l'état  de  repos  à 
la  vitesse  que  le  marteau  a  acquise  en  tombant.  C'est  à  quoi  l'inertie  de 
la  masse  fait  obstacle  :  la  force  se  trouve  absorbée  avant  d'atteindre  le 
milieu.  La  pratique  montre  que,  si  le  marteau  n'a  pas  un  poids  énorme, 
la  partie  extérieure  de  la  masse  est  seule  allongée,  et  de  là  résulte,  ou 
bien  que  la  partie  centrale  se  disloque,  ou  que  la  partie  extérieure 
glisse  sur  elle,  de  sorte  qu'il  se  forme  une  espèce  de  bassin  profond  ou 
d'excavation  à  l'extrémité  de  l'arbre.  Par  conséquent,  le  travail  de  gran- 
(na^?es  d'acier  fondu  exige  la  substitution  d'une  pression  continue 
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OU  Statique  au  choc  subit  du  marteau-pilon.  En  1856,  Bessemer  se  fit 
breveter  l'application  de  la  pression  hydraulique  à  cette  fin,  mais 
l'affaire  n'eut  guère  de  suite  à  cette  époque  Plus  tard  Haswell,  de 
Vienne,  en  Autriche,  reprit  le  sujet,  et  il  obtint  des  résultats  tellement 
favorables  que  l'attention  de  Bessemer  fut  ramenée  sur  sa  première 
invention. 

Mais  la  presse  hydraulique,  d'après  la  construction  ordinaire,  n'est 
qu'un  accumulateur  de  petits  accroissements  de  force,  dont  l'efficacité 
est  énorme  lorsqu'il  agit  sur  de  petites  distances,  condition  qui  n'est 
pas  appropriée  au  travail  d'un  métal  chaud  dont  l'élaboration  doit  se 
faire  avant  qu'il  ait  perdu  sa  chaleur  par  rayonnement  ou  par  le  con- 
tact de  l'enclume.  C'est  pour  cette  raison  que  Bessemer  a  construit  une 
presse  très-puissante,  qui  travaille  rapidement,  de  sorte  que  les  pres- 
sions peuvent  se  succéder  aussi  vite  que  les  coups  d'un  marteau-pilon. 
Cette  presse  se  compose  d'une  cage  en  fonte  analogue  à  celle  d'un 
laminoir  et  munie,  à  la  partie  supérieure,  d'une  vis  de  rappel  (de 
position,  Stellschraube)  en  acier,  destinée  à  mettre  dans  la  position 
requise  la  matrice  supérieure  qui  représente  l'enclume  (dcn  fcsten  Ham- 
mcr).  A  la  partie  inférieure  de  la  cage  en  fonte  se  trouve  un  cylindre 
hydraulique  de  24"  de  diamètre  intérieur  (Bohrung)  et  de  3''  de  hau- 
teur (Ilub).  Le  piston  de  ce  cylindre  (Kolhen)  porte  le  marteau 
(enclume  mobile).  De  la  partie  inférieure  du  cylindre,  un  tuyau  conduit 
à  une  pompe  foulante  (Druckpumpe),  avec  piston  plongeur  d'une 
grandeur  et  d'une  levée  considérables,  qui  fournit  toute  l'eau  nécessaire 
pour  élever  le  piston  susmentionné  de  3".  Le  piston  plongeur,  activé 
par  une  forte  machine  à  vapeur,  fait  monter  ou  descendre  rapidement 
et  avec  une  force  énorme  le  piston  hydraulique.  Si,  par  exemple,  le 
piston  se  meut  de  2  1/2"  et  que  la  pièce  d'acier  fondu  remplisse  2"  de 
l'espace  entre  l'enclume  et  le  marteau,  elle  sera  comprimée  de  1/2", 
lorsque  le  piston  hydraulique  montera,  mais  le  piston  plongeur  n'éprou- 
vera de  résistance  que  dans  le  dernier  cinquième  de  son  mouvement 
d'aller  et  il  n'en  éprouvera  aucune  dans  son  mouvement  de  retour. 
Voilà  pourquoi  la  machine  à  vapeur  qui  l'active  doit  avoir  un  fort  volant 
qui  j)uissc  emmagasiner  la  force  et  la  céder  pendant  un  dixième  de  la 
course  totale  du  piston.  La  vis  de  rappel  qui  règle  la  position  du  mar- 
teau, porte  un  contre-poids,  de  sorte  que  deux  hommes  peuvent  la 
manœuvrer  facilement,  et  le  marteau  peut  être  placé  de  telle  manière 
qu'on  puisse  travailler  un  arbre  ou  une  barre  aussi  exactement  que  dans 
un  laminoir. 

Il  a  été  prouvé  qu'une  charge  de  120  à  180  quintaux  par  pouce  carré 
anglais  suffit  pour  comprimer  l'acier  fondu  chauffe  au  rouge.  L'action 
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de  la  presse  hydraulique  ne  s'exerce  pas  seulement  à  la  surface,  mais 
bien  à  travers  toute  la  masse  et  avec  une  uniformité  que  le  marteau- 
pilon  ne  permet  pas  d'atteindre.  C'est  ce  que  l'on  constata  au  moyen  de 
l'expérience  suivante  :  un  cylindre  chaud  d'acier  de  2  pieds  de  long  et 
de  8  pouces  de  diamètre  soumis  à  l'action  de  la  presse  hydraulique,  se 
gonfla  au  milieu  comme  un  ressort  en  caoutchouc  ;  sous  le  marteau- 
pilon,  un  cylindre  pareil  s'élargirait  à  l'extrémité  supérieure  et  un  peu 
à  l'extrémité  inférieure,  tandis  que  le  milieu  ne  serait  presque  pas 
altéré.  On  voit  que  le  marteau  double  lui-même  n'empêche  pas  l'éti- 
rage inégal,  car  il  produirait  plutôt  un  renflement  aux  deux  extrémités 
qu'au  milieu.  La  presse  travaille  sans  bruit  ni  secousse  et  elle  n'exige 
pas  de  fondations  dispendieuses.  Consultez  :  Dingler,  t.  178  et  Armen- 
gaud.  Génie  industriel,  1865. 

Malgré  leurs  avantages  dans  certains  cas  particuliers,  les  presses  de 
Haswell  sont  peu  répandues  :  on  leur  reproche  de  manquer  de  l'énergie 
nécessaire  pour  l'acier. 

888.  Composition  de  l'atelier  aux  bandages.  —  Il  ne  peut  être 
question  ici  que  des  bandages  sans  soudure  fabriqués  d'après  la 
méthode  de  MM.  Petin,  Gaudet  et  Ci",  qui  présente  sur  les  méthodes 
suivies  anciennement  les  avantages  de  ne  pas  donner  de  bouts,  de 
supprimer  les  opérations  du  cintrage  et  du  soudage,  d'être  plus  écono- 
mique et  de  procurer  des  produits  d'une  supériorité  incontestable.  On 
fabrique  des  bandages  sans  soudure  au  laminoir  d'Ougrée  et  à  l'usine 
Bessemer  de  Seraing.  A  Ougrée,  l'atelier  à  bandages  se  compose  de 
quatre  fours  à  réchauff'er,  de  deux  marteaux-pilons,  de  deux  laminoirs  à 
bandages,  d'une  machine  à  calibrer  et  de  tous  les  accessoires  au  service 
de  ces  fours  et  de  ces  machines,  tels  que  grues,  etc.  A  Seraing,  on  a, 
indépendamment  des  fours,  des  laminoirs,  etc.,  trois  marteaux-pilons' 
dont  la  puissance  a  été  indiquée.  Ici  nous  aurons  principalement  égard 
aux  modes  de  fabrication  adoptés  dans  la  dernière  usine. 

8S9.  Appareil  à  enrouler  les  barres  plates  de  fer  à  fins  grains  destinées 
à  la  confection  des  bandages  dits  sans  soudure  de  MM.  Petin  et  Gaudet. 
—  Cet  appareil,  employé  à  Seraing  pour  les  bandages  en  fer  à  fins 
grains,  se  trouve  réprésenté  pl.  39,  fig-  3  à  6.  Fig.  3,  plan.  Fig.  k, 
coupe  suivant  la  ligne  AB  du  plan.  Fig.  5,  croquis  du  système  moteur 
en  élévation. 

Nous  supposons  l'appareil  annexé  à  un  gros  train  de  laminoir  ordi- 
naire, a,  fig.  3  et  S,  arbre  du  train  :  il  est  terminé  par  le  pignon  coni- 
que à  21  dents,  qui  commande  l'engrenage  conique  e,  à  63  dents. 
L'arbre  de  ce  dernier  engrenage  porte  un  pignon  p' ,  qui  est  placé  sous 
le  sol  et  qui  fait  mouvoir  la  grande  roue  r,  à  83  dents,  fig.  3  à  S. 
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L'arbre  de  celle-ci  reçoit  en  haut  la  bague  cylindrique  b  autour  de 
laquelle  vient  s'enrouler  la  barre  destinée  à  former  le  bandage,  c,  cla- 
vette qui  fixe  la  bague  6  en  haut,  t,  fig.  3  et  4,  taque  d'assise  de  la 
bague.  Elle  est  percée,  dans  la  partie  non  couverte  par  la  bague,  de 
trous  placés  à  des  distances  inégales  de  l'axe,  d'après  la  largeur  des 
barres  à  enrouler.  Cette  largeur  étant  déterminée,  on  passe  un  clou 
(picot)  dans  l'ouverture  qui  y  correspond  :  la  barre  s'engage  par  l'extré- 
mité antérieure  entre  la  bague  b  et  la  tête  de  ce  clou,  b',  portion  de  la 
barre  déjà  enroulée  et  formant  plusieurs  spires  superposées. 

A  mesure  que  l'enroulement  s'opère,  on  doit  pouvoir  élever  la  barre, 
ce  qui  se  fait  au  moyen  de  l'appareil  B,  fig.  3  et  6.  La  barre  passe  par 
l'ouverture  o,  fig.  6,  et  pendant  qu'elle  s'enroule,  un  ouvrier  la  relève 
au  fur  et  à  mesure  de  besoin  à  l'aide  du  levier  /. 

Pendant  l'enroulement,  les  spires  doivent  être  comprimées  latérale- 
ment, pour  qu'elles  deviennent  équidistantes  de  l'axe. 

Le  fond  du  caveau  est  couvert  d'une  grande  taque  de  fonte  q,  d'une 
seule  pièce,  mais  le  développement  donné  à  cette  taque  sur  le  plan 
fig.  3,  est  exagéré  ou  du  moins  comporterait  de  notables  simplifi- 
cations. 

860.  Compresseur  latéral.  —  Il  se  compose  d'un  cylindre  g,  fig.  3 
et  4,  mobile  autour  de  son  axe  et  susceptible  de  voyager  en  ligne  hori- 
zontale au  moyen  de  l'arbre  u,  autour  duquel  il  tourne.  Le  mouvement 
de  va-et-vient  est  imprimé  à  l'axe,  et,  par  conséquent,  au  cylindre, 
par  les  bras  y,  y,  munis  l'un  et  l'autre  d'un  engrengage  z,  et  par  le 
volant  î;. 

Le  service  proprement  dit  de  Tappareil  se  fait  par  trois  ouvriers  du 
train  au  moyen  duquel  on  lamine  les  barres  à  enrouler.  Au  sortir  du 
train,  les  barres  sont  coupées  à  longueur  par  une  scie,  placée  sur  leur 
parcours,  et  en  arrivant  à  l'enrouleur,  elles  sont  encore  à  une  chaleur 
rouge.  Un  ouvrier  agit  sur  le  levier  l,  un  sur  le  volant  v,  et  un  jeune 
ouvrier  embraye  ou  débraye  l'arbre  a,  ainsi  que  l'arbre  de  la  scie. 

Une  petite  grue  placée  à  proximité  permet  de  charger  la  barre  enroulée 
sur  un  chariot  et  de  l'enlever. 

Il  y  a  un  certain  rapport  entre  les  diamètres  des  cylindres  b  et  g. 
Lorsque  celui  de  b  augmente,  il  faut  que  celui  de  g  diminue  et  récipro- 
quement, afin  que  la  distance  entr'eux  ne  change  pas  trop. 

Après  avoir  soudé  les  spires  du  paquet  au  marteau-pilon  en  anneau, 
ce  qui  se  fait  en  une  chaude,  on  lamine  ce  dernier  en  bandage  au 
moyen  d'une  deuxième  chaude  suante. 

Au  lieu  de  se  servir  de  l'appareil  décrit  ci-dessus,  dans  lequel  l'enrou- 
lement se  fait  autour  d'un  arbre  vertical  particulier,  on  forme  mainte- 
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nant  les  anneaux  par  l'enroulement  des  barres  autour  de  l'extrémité 
prolongée  de  l'un  des  arbres  horizontaux  du  train  à  laminer  les  barres 
employées. 

861.  Laminoir  à  bandages  sans  soudure  de  MM.  Petin,  Gaudet  et  C", 
monté  à  Ougrée  (Liège),  à  Blaen-Avon  (Angleterre),  à  Wasseralfmgen 
(Wûrtemberg),  à  Stefenau  (Moravie),  etc.  —  L'esquisse  pl.  39,  fig.  7, 
faite  d'après  une  photographie  et  extraite  du  rapport  de  M.  Styffe  sur 
l'exposition  universelle  de  1867,  donne  une  idée  de  ce  laminoir  frontal. 
Échelle  16,3  mm.  par  mètre.  Le  laminoir  se  compose  de  deux  trains  ou 
rolling-mills  A  et  A',  semblables  ou  à  peu  près  construits  de  la  même 
manière,  placés  parallèlement  à  côté  l'un  de  l'autre,  mus  par  le  même 
arbre  de  volant  5  et  servant  l'un  pour  dégrossir  et  l'autre  pour  finir 
le  bandage,  a  et  a'  sont  les  cylindres  inférieurs  à  suppports  fixes, 
b  et  6'  les  cylindres  supérieurs,  susceptibles  d'être  élevés  ou  abaissés. 
L'une  et  l'autre  paire  de  cylindres  n'ont  qu'une  cannelure  qui  se  trouve 
à  l'extérieur  des  supports  ou  coussinets  placés  dans  les  montants  ou 
cages  C  et  C .  Ces  cannelures  servent  l'une  après  l'autre.  Les  cylindres 
6  et  b'  sont  contrepesés  à  la  manière  ordinaire  et  pressés  de  haut 
en  bas  par  les  vis  de  position  (Stellschrauben)  d  et  d'.  Ces  vis  reçoi- 
vent leur  mouvement,  à  l'aide  des  engrenages  coniques  e  et  e',  des  axes 
horizontaux  f  et  f,  placés  derrière  les  vis.  A  gauche  de  f  et  /'  et 
à  la  même  hauteur  que  ceux-ci  se  trouvent  d'autres  axes  horizontaux 
g  et  g',  au-dessous  desquels  il  y  a  des  axes  h  et  h',  parallèles  aux 
premiers.  L'un  et  l'autre  axes  h  et  h'  sont  mus  alternativement  par 
une  petite  machine  à  vapeur  particulière,  placées  toutes  les  deux  du 
côté  intérieur  des  cages  C  et  C .  La  figure  montre  les  tiges  de  cette 
machine  qui  saisissent  les  axes  respectifs  h  et  h'.  Des  engrenages 
fixés  aux  axes  f,  g,  h,  et  f,  g',  h',  et  pourvus  d'embrayages  ordinaires  à 
moufflettes,  servent  à  modifier  la  vitesse  des  vis  d  et  d',  dans  leur 
descente,  de  telle  manière  que,  lorsque  les  cylindres  commencent  à 
presser  sur  la  pièce  à  laminer,  les  vis  se  meuvent  lentement,  il  est  vrai, 
mais  exercent  un  effort  d'autant  plus  grand,  tandis  qu'au  retour  à  vide 
des  cylindres,  la  vitesse  avec  laquelle  les  vis  se  meuvent  en  sens  con- 
traire est  beaucoup  plus  grande.  Le  changement  dans  la  direction  du 
mouvement,  soit  pour  faire  monter,  soit  pour  faire  abaisser  les  cylin- 
dres, s'opère  en  renversant  la  vapeur  dans  les  petites  machines  et  en 
déplaçant  les  mouflettes  susmentionnées.  Ce  déplacement  a  pour  objet 
de  changer  la  vitesse  des  vis,  dans  le  but  indiqué. 

Pour  guider  et  finalement  pour  centrer  les  anneaux  x  et  x'  durant  le 
laminage,  il  y  a,  en  i,  i,  et  i',  i',  des  rouleaux  de  friction  ayant  une 
forme  appropriée  à  la  cannelure  employée,  logés  dans  les  segments 
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dentés  k,  k,  et  k',  k',  et  mis  dans  la  position  convenable  à  l'aide  des 
manivelles  et 

Au  laminoir  à  bandages  de  Seraing,  le  train  pour  dégrossir  est 
dépourvu  de  guides  et  le  train  finisseur  n'en  a  qu'un. 

Le  dégrossissage  et  le  finissage  de  la  pièce  se  font  à  la  même  chaude. 
A  Seraing,  le  bandage  encore  rouge  est  ordinairement  placé  autour  de 
la  carcassse  de  la  roue  (mandrin  à  segments,  Speichelrad). 

Lorsqu'on  fabrique  des  bandages  en  fer,  on  donne  ordinairement  au 
cylindre  supérieur  de  l'un  et  l'autre  rolling-mills  ou  au  moins  du 
dégrossisseur  trois  pouces  de  plus  en  diamètre  qu'il  ne  le  faudrait  selon 
la  théorie,  afin  de  perfectionner  les  soudures  ;  pour  l'acier  cette 
précaution  n'est  pas  nécessaire. 

Nous  ne  décrirons  pas  le  laminoir  à  bandages  de  Seraing,  parce  qu'il 
est  moins  parfait  que  celui  de  MM.  Petin  et  Gaudet. 

862.  Laminoir  vertical  à  bandages  de  Collier  —  Ce  laminoir,  établi 
à  Seraing,  au  commencement  de  1874,  est  représenté,  pl.  40,  fig.  1  à  4. 
Fig.  1,  élévation  vue  du  côté  delà  machine  motrice;  fig.  2,  train 
ébaucheur  ;  fig.  3,  train  finisseur;  fig.  4,  plan,  vu  d'en  haut. 
Échelle  ijm. 

C,  fig.  1,  cylindre  à  vapeur;  6,  bielle  qui,  par  l'intermédiaire  d'une 
manivelle  et  de  deux  engrenages  coniques  D  et  C,  fait  tourner  le 
cylindre  vertical  A  du  train  ébaucheur.  V,  volant.  A' ,  second  cylindre 
du  train  ébaucheur.  Il  est  soutenu  par  un  support  à  forte  nervure  N, 
qui  fait  partie  d'un  chariot  m,  auquel  on  peut,  à  l'aide  d'une  presse 
hydraulique,  imprimer,  soit  un  mouvement  de  droite  à  gauche, 
lorsqu'on  veut  laminer  un  bandage,  soit  de  gauche  à  droite,  lorsqu'on 
veut  retirer  le  bandage  dégrossi.  Dans  ses  mouvements,  le  chariot  m, 
glisse  sur  la  pièce  de  fonte  recourbée  0,  qui  est  fixée  par  des  boulons  à 
la  plaque  d'assise  P.  r,  rouleau  de  friction  en  fer  sur  lequel  repose  le 
bandage  L  durant  le  laminage,  n,  bague  qu'on  fixe  sur  le  cylindre  A' 
et  qui  forme  avec  une  bague  analogue  du  cylindre  A  la  cannelure 
dégrossisseuse.  Le  chariot  en  fer  w  qui  supporte  le  rouleau  r  participe 
à  tous  les  mouvements  de  A' ,  parce  qu'il  est  rattaché  au  slipport  t  de 
la  bague  n,  au  moyen  d'une  languette  /  (v.  le  croquis  /ig'.  6).  Ce  chariot 
glisse  dans  la  rainure  R'  de  la  taque  d'assise  P. 

Le  cylindre  fixe  F  du  train  finisseur  reçoit  son  mouvement  de  4, 
au  moyen  des  engrenages  E  et  E'.  Le  cylindre  f,  est  disposé  comme 
le  cylindre  A'  du  train  dégrossisseur. 

Pendant  le  laminage  à  la  cannelure  finisseuse,  le  bandage  est  guidé, 
non-seulement  par  le  rouleau  r' ,  mais  encore  par  six  galets,  trois  de 
chaque  côté.  De  ces  trois  galets,  l'un  g,  est  mobile  autour  d'un  axe 
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vertical  et  vient  en  contact  avec  le  bord  droit  extérieur  du  bandage 
(v.  pl.  34,  fig.  H,  qui  représente  la  coupe  d'un  bandage  fabriqué 
à  Seraing);  les  deux  autres,  g'  et  g",  sont  mobiles  autour  d'axes  hori- 
zontaux et  viennent  respectivement  en  contact  avec  les  bords  infé- 
rieur et  supérieur  du  bandage.  L'axe  de  g'  et  fixe,  celui  de  g"  peut  être 
élevé  ou  abaissé  au  moyen  de  la  vis  v.  Ces  trois  galets  sont  disposés  dans 
une  cage  ou  porte-galets  G  (v.  le  croquis  fig.  8),  qui  peut  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  u,  au  moyen  du  secteur  denté  5  et  de  la  vis  sans 
fin  V.  De  cette  façon,  on  peut  rapprocher  les  deux  systèmes  de  galets  du 
bandage  lorsqu'il  est  en  place,  et  les  éloigner  lorsqu'on  veut  le  retirer. 

Les  deux  cylindres  4  et  F  sont  maintenus  en  haut  par  la  plaque  de 
recouvrement  N,  formée  de  deux  pièces  en  contact  suivant  la  ligne 
médiane  et  boulonnées  sur  la  taque  d'assise  P.  Chaque  moitié  de  N  est 
percée  d'une  ouverture  qui  permet  de  la  soulever.  Notons  encore  que 
les  cylindres  A  et  F  peuvent  être  élevés  ou  abaissés,  au  moyen  de 
coins  K,  qu'on  déplace  à  l'aide  de  vis  de  pression  q. 

Voici  maintenant  par  quel  mécanisme  on  fait  marcher  les  chariots  qui 
portent  les  cylindres  4' et  f.  Pour  rapprocher,  par  exemple.  A'  de  A, 
on  ouvre  le  corps  de  pompe  M  du  piston  p'  et  l'on  fait  arriver  l'eau 
comprimée  dans  le  cylindre  B.  Le  piston  p  de  ce  cylindre  étant  fixe 
(il  s'appuie  contre  v',  qui  est  boulonné  contre  le  corps  de  pompe  M), 
l'eau  comprimée  repousse  le  chariot  mobile  de  droite  à  gauche  et,  avec 
lui,  par  les  tringles  T  (v.  le  croquis  fig.  7),  le  piston  p' .  Les  tringles 
T  sont  réunies  par  la  traverse  Q,  coulée  d'une  pièce  avec  p'.  Lorsqu'on 
veut,  au  contraire,  éloigner  A'  An  A,  on  ouvre  B,  et  l'on  fait  arriver  l'eau 
comprimée  dans  M.  Le  piston  p'  est  refoulé  et  il  retire,  au  moyen  des 
tringles  T,  le  chariot  m  de  gauche  à  droite.  Le  même  mécanisme  est 
employé  pour  le  cylindre  finisseur  f.  M  et  B,  corps  de  pompes,  s  et  s', 
pistons. 

Il  nous  reste  à  décrire  le  compas  au  moyen  duquel  on  mesure,  avec 
précision,  le  rayon  du  bandage.  Le  croquis  fig.  5  donnera  une  idée  de 
cet  appareil.  Le  long  du  levier  L,  mobile  autour  de  x,  peut  glisser  une 
règle  R,  qui  porte  un  galet  g,  qu'on  appuie  contre  la  face  intérieure  du 
bandage,  au  moyen  d'une  chaîne,  qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi/), 
et  d'un  contre-poids  P.  Lorsque  le  bandage  a  acquis  le  diamètre  voulu, 
le  talon  y  de  R  vient  agir  sur  le  petit  bras  d'un  levier  coudé  fixé  en 
un  point  convenable  de  L.  Le  long  bras  de  ce  même  levier  coudé 
permet  d'apprécier  exactement  les  plus  petites  variations  du  diamètre 
du  bandage.  A  Seraing,  les  cannelures  sont  disposées  de  manière 
à  former  le  rebord  saillant  du  bandage  en  liaut.  L'inverse  a  lieu  dans  le 
laminoir  représenté  par  les  fig.  \  à  -i. 
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La  machine  à  vapeur  qui  active  le  laminoir  que  nous  venons  de 
décrire,  est  de  la  force  de  60  chevaux.  H,  V. 

6)   PETITE  FORGE. 

863.  Petite  forge  de  Seraing.  —  Dans  cette  forge,  oîi  l'on  a 
principalement  pour  objet  d'utiliser  les  bouts  de  barres  et  les  riquettes 
provenant  du  laminoir,  on  fabrique  des  essieux  de  S  à  100  k.  au  plus, 
des  pièces  mécaniques  (crapaudines,  glissières,  etc.,)  de  S  à  SO  k.,  des 
arbres  et  des  tiges  de  S  à  140  k.,  des  ronds  de  4  k.  pour  canons 
de  fusil,  etc.,  et  l'on  emploie  :  1°  deux  fours  a  réverbère  particuliers, 
à  cheminées,  dont  l'une  est  en  tôle  et  l'autre  en  briques,  2"  quatre 
marteaux-pilons  du  système  Naylor. 

864.  Personnel.  —  Tout  le  personnel  de  la  forge  se  compose  de  deux 
marteleurs,  de  deux  chauffeurs  et  de  deux  machinistes.  On  ne  travaille 
que  le  jour,  avec  un  four  et  deux  marteaux.  Les  six  ouvriers  sont 
partagés  en  deux  sections,  dont  la  première  se  compose  d'un  marteleur 
qui  finit  les  pièces  et  touche  par  jour  k  fr.  30,  d'un  chauffeur  dont  la 
journée  est  de  3  fr.  et  d'un  machiniste  payé  a  raison  de  1  fr.  7S,  par 
jour  ;  l'autre  section  est  formée  d'un  marteleur  pour  dégrossir  dont  la 
journée  est  de  3  fr.  SO,  d'un  aide-chauffeur  qui  gagne  1  fr.  25,  et  d'un 
machiniste  également  à  1  fr.  2S.  Tous  les  ouvriers  travaillent  à 
l'entreprise. 

865.  Les  fours.  —  On  ne  travaille  qu'avec  un  four;  l'autre  est  tenu 
en  réserve.  On  n'utilise  pas  les  flammes  perdues  de  ces  fours,  parce  que 
la  porte  de  sole  en  doit  être  levée  trop  souvent  pour  une  production 
suffisante  et  uniforme  de  vapeur. 

866.  Les  marteaux.  —  Deux  des  marteaux  Naylor  pèsent  l'un 
et  l'autre  200  k.  (poids  de  la  tète),  le  troisième  600  k.,  et  le  quatrième 
500  k.  Tous  sont  à  double  effet  et  à  grande  vitesse. 

Pour  le  fer,  on  préfère  les  marteaux  à  simple  effet,  et  pour  l'acier 
Bessemer  les  marteaux  à  double  effet  ;  car  cet  acier,  qui  ne  peut 
se  souder  ni  se  dessouder  et  ne  comporte  pas  une  chaude  très-intense, 
demande  à  être  travaillé  vivement  ou  à  coups  précipités  ;  le  fer,  qui  doit 
se  souder  ou  rester  soudé,  exige,  au  contraire,  peu  de  vitesse,  pour  ne 
pas  être  désagrégé,  broyé  ou  mâché. 

Si  aux  poids  rapportés  des  tètes  de  marteaux  nous  ajoutons  ceux  des 
pistons  respectifs  et  de  leurs  tiges,  on  obtiendra  le  poids  de  la  masse 
percutante,  poids  qui,  dans  les  marteaux  ordinaires,  constitue  leur 
puissance,  mais  auquel,  dans  les  marteaux  qui  fixent  actuellement  notre 
attention,  il  faut  ajouter  la  pression  de  la  vapeur  au-dessus  du  piston 
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pour  avoir  cette  valeur.  Ainsi,  la  masse  percutante  pesant  SSi  k.,  par 
exemple,  la  force  totale  d'un  marteau  à  double  effet  pourrait  s'élever  à 
plus  de  860  k.,  la  pression  de  la  vapeur  étant  de  '2^,1  par  centimètre 
carré  de  surface  du  piston. 

D'après  une  évaluation  faite  à  Seraing,  si  l'on  a  égard  au  ressort  de 
la  vapeur  au-dessus  du  piston,  la  puissance  des  marteaux  Naylor  de  cette 
usine  serait  respectivement  de  300,  de  1000,  de  1500  et  de  2000  k. 
On  trouve  ce  dernier  marteau  (c'est  celui  qui  pèse  500  k.)  bon  pour 
dégrossir,  mais  trop  violent  pour  finir  les  pièces. 

Tandis  que  les  gros  marteaux  battent  tout  au  plus  25  coups  par 
minute,  ceux  de  la  petite  forge  à  acier  de  Seraing  peuvent  fournir 
jusqu'à  200  coups,  et  les  marteaux  plus  petits  comportent  des  vitesses 
plus  grandes  encore. 

Du  reste,  tous  les  marteaux-pilons  frappent  légèrement  ou  fortement, 
vite  ou  avec  lenteur,  à  courte  ou  à  longue  course^  comme  on  le  veut;  et 
même  dans  les  petits  travaux  qui  s'exécutaient  autrefois  à  la  main,  les 
marteaux-pilons  légers  procurent  une  économie  notable  de  temps  et  de 
main-d'œuvre  et  une  plus  grande  exactitude  des  articles  forgés. 

Les  marteaux  dont  la  masse  percutante  pèse  moins  que  2000  k.  sont, 
en  général,  pourvus  d'un  mécanisme  automatique,  tandis  que  les  autres 
se  manœuvrent  mieux  à  la  main. 

Les  deux  marteaux  Naylor  de  1500  k.  et  de  2000  k.  sont  seuls  à 
double  support,  le  bâti  des  deux  autres  est  simple  ou  à  un  montant. 

Le  deux  premiers  sont  desservis  par  un  chemin  de  fer  aérien. 

867.  Marteau  Naylor  de  ta  force  de  1000  A;.,  en  y  comprenant  la 
pression  au-dessus  du  piston.  —  La  planche  38,  fig.  o  à  13,  donne  le 
détail  du  cylindre  à  vapeur  de  ce  marteau,  à  l'échelle  de  i/io.  Toutes  les 
mesures  sont  cotées  en  millimètres.  Les  fig.  3,  4  et  10,  et  au  besoin  les 
fig.  3,  4,  5,  9  et  10,  suffiraient  pour  le  constructeur,  g,  cylindre  à 
vapeur;  h,  tuyau  de  décharge  ;  k,  petit  cylindre  ou  chapelle  de  distri- 
bution de  la  vapeur. 

La  soupape  en  cuivre  jaune,  qui  se  trouve  au  sommet  du  gros 
cylindre  g  et  qui  agit  sur  un  ressort  à  boudin,  sert  à  l'introduction  de 
l'air  atmosphérique  pour  faire  redescendre  le  piston,  dans  le  cas  où 
celui-ci  serait  emporté  de  manière  à  dépasser  la  prise  supérieure  de 
vapeur  (atmospheric  valve). 

Les  pistons  du  cylindre  k  sont  munis  de  cuir  ou  de  caoutchouc,  et 
celui  du  cylindre  g  l'est  d'anneaux  en  acier. 

Les  fig.  1  et  2,  sont  destinées  à  montrer  le  mouvement  du  marteau. 
l',  fig.  2  (face  gauche),  élévation  du  levier  du  modérateur  qui  sert  à 
admettre  la  vapeur  et  que  l'ouvrier  placé  derrière  le  bâti  ou  support 
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non  figuré  du  marteau  manœuvre  par  la  main  gauche.  /,  plan  du  même 
levier  montrant  les  charnières  c,  c  et  la  douille  d.  f,  glissière  anté- 
rieure :  l'autre  glissière  fait  partie  du  support,  b,  levier  qui  active  la 
boîte  de  distribution  de  la  vapeur  de  la  chapelle  au  cylindre  à  vapeur. 
On  n'a  pas  figuré  le  contre-poids  qui  doit  se  trouver  en  e  et  qui  sert  à 
relever  tout  le  mouvement. 

a',  fig.  l  (face  droite),  levier  que  l'ouvrier  saisit  par  la  main  droite 
et  au  moyen  duquel  il  ralentit  ou  accélère  la  vitesse  (mouvement  de 
lenteur  ou  de  vitesse)  suivant  le  cran  de  la  crémaillière  auquel  il  le 
fixe,  a,  levier  pour  limiter  la  course  du  piston.  —  x,  x' ,  leviers  coudés 
servant  à  régler  le  mouvement  automatique  du  mouton.  —  z,  roulette 
ou  galet  fixé  au  mouton  et  attaquant  les  leviers  x  et  x'. 

868.  Enclume  Nasmyth.  —  Il  convient  de  remarquer  les  avantages 
que  présente  l'enclume  en  V  de  Nasmyth,  principalement  pour  le 
forgeage  des  arbres  et  des  pièces  de  fer  cylindriques.  Cette  disposition 
est  indiquée  pl.  4.2,  fig-  12.  Avec  une  panne  et  une  enclume  plates, 
l'effet  des  coups  successifs  du  marteau  est  d'étendre  la  pièce  ronde  sous 
la  forme  d'ellipse,  et  comme  on  retourne  la  pièce  de  temps  à  autre,  de 
désagréger  le  centre  de  la  masse  et  d'y  créer  en  quelque  sorte  un  noyau 
poreux.  Cette  altération  dans  la  direction  des  fibres  est  telle,  qu'elle  se 
manifeste  tôt  ou  tard  à  l'extérieur.  Avec  l'enclume  en  F,  l'action  du 
choc  est,  au  contraire,  convergente,  le  métal  étant  maintenu  sous  le 
centre  de  gravité  du  marteau,  au  fur  et  à  mesure  qu'on  le  fait  tourner. 
Un  forgeron  peut  faire  avec  cette  enclume,  en  une  seule  chaude,  ce  qui 
en  exigeait  souvent  trois  avec  les  enclumes  ordinaires.  Un  autre  avan- 
tage est  l'expulsion  plus  complète  des  scories. 

Un  angle  de  80  degrés  convient  le  mieux  pour  l'inclinaison  des  côtés 
du  F.  Les  arêtes  supérieures  doivent  être  rabattues  ou  arrondies,  et  les 
parois  ont  une  courbure  dans  la  direction  de  l'axe  de  la  pièce,  afin  de 
faciliter  l'extension  de  celle-ci  (Pcrcy,  t.  IV,  p.  363). 

c)  GnANDE  FORGE. 

869.  Composition  et  division  de  l'usine.  —  Dans  cette  usine  qui,  à 
Seraing,  constitue  le  principal  débouché  de  l'aciérie,  on  peut  distinguer 
trois  sections,  savoir  :  la  grose  forge  proprement  dite,  ou  l'on  fabrique 
les  plus  grandes  pièces  mécaniques  en  travaillant  avec  des  fours  à 
réchauffer  et  de  gros  marteaux-pilons  ;  la  forge  moyenne,  qui  emploie 
des  fours  à  réverbère  et  des  marteaux-pilons  plus  petits  pour  marteler 
de  petites  pièces  de  locomotives,  et  les  forges  à  bras  oîi  le  fer  est 
chauffé  dans  des  feux  de  forge. 

On  a  en  tout  IS  marteaux-pilons  avec  autant  de  fours  à  réchauffer  et 


638  SECTION  IV.   —   PROCÉDÉ  BESSEMEU. 

une  quarantaine  de  feux  de  forges.  Il  y  a  :  1  marteau-pilon,  dont  le 
mouton  pèse  IS  tonnes,  avec  2  fours,  l,  qui  pèse  7  tonnes  et  travaille 
avec  deux  fours  à  réchauffer  plus  petits,  2  de  4  tonnes  avec  i  fours 
encore  plus  petits,  3  de  \  1/2  tonne  et  autant  de  petits  fours,  et  8  de 
1/2  tonne  avec  des  fours  très-petits  et  plusieurs  feux  de  forge. 

Les  quatre  premiers  marteaux  avec  leurs  fours  appartiennent  à  la 
grosse  forge  proprement  dite.  Les  autres,  ainsi  que  leurs  fours  et  un 
certain  nombre  de  feux  de  forge,  constituent  la  section  appelée  le  petit 
martelage.  Deux  des  huit  marteaux  de  i/-2  tonne  servent,  comme  les 
trois  de  1  1/2  tonne,  à  marteler  des  pièces  de  locomotives,  et  les  six 
autres  à  divers  usages  des  forgerons  à  bras  voisins. 

Les  fours  sont  desservis  par  des  grues  qui  conduisent  aux  marteaux. 

Chacune  des  trois  subdivisions  de  l'usine  pourrait  occuper  une  espèce 
de  halle  rectangulaire,  contre  les  longs  côtés  de  laquelle  seraient 
établis  les  fours  ou  les  foyers  et  dans  laquelle  les  marteaux  occuperaient 
la  ligne  du  milieu  parallèle  à  celles  des  fours,  tandis  que  les  grues 
formeraient  deux  lignes  parallèles  entre  les  fours  et  les  marteaux. 

870.  Les  fours.  —  Ils  ressemblent  aux  fours  à  réchauffer  des  lami- 
noirs, excepté  qu'ils  sont  plus  grands,  n'ont  généralement  qu'une  porte 
de  sole,  mais  très-grande,  et  sont  percés,  vis-à-vis  de  cette  porte,  d'une 
ouverture  pour  le  passage  de  l'extrémité  des  pièces  très-longues  déjà 
forgées  et  ne  devant  plus  éprouver  l'action  du  feu  :  pendant  le  chauffage, 
cette  ouverture  se  bouche,  comme  les  joints  de  la  porte,  avec  des  briques 
réfractaires  et  avec  du  mortier  en  terre  grasse  ordinaire. 

Tous  les  fours  sont  à  vent  forcé  et  on  en  utilise  les  flammes  perdues 
pour  chauffer  des  chaudières  à  vapeur.  Ils  ont  des  foyers  ordinaires  et 
des  dimensions  conformes  à  celles  des  pièces  à  chauffer. 

Dimensions  principales  des  fours  qui  desservent  le  marteau  de 
IS  tonnes.  Grille  :  largeur  1-»,10,  longueur  1",20,  distance  au  sommet 
de  l'autel  0,4S,  tisard  0'»,36.  0'»,36.  —  Sole  :  longueur  et  largeur 
1"',80  ;  portes  (il  y  en  a  deux  placées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre)  :  largeur 
1™,10,  hauteur  O-^^Qô,  hauteur  au-dessus  du  sol  0"',7S  ;  fléau:  lon- 
gueur Im.  au  plus;  section  de  la  cheminée  au  niveau  du  fléau, 

o-^Go.  o^^eo 

Pour  les  feux  de  forge,  on  a  adopté  la  tuyère  Ramet,  représentée 
pl.  37,  fig.  6  et  7.  La  fig.  6  est  la  coupe  de  la  forge  avec  la  tuyère  en 
place  et  la  fig.  7  est  la  tuyère  vue  par  dessus.  A,  tuyère  vue  posée. 
B,  buse  de  raccordement.  C,  tuyau  de  conduite  du  vent.  D,  tige  du 
régulateur.  E,  dossier  de  la  forge.  F,  massif  de  la  forge.  E,  soupape 
pour  vider  la  tuyère  :  elle  ferme  seule  au  moyen  d'un  balancier. 
/,  embase  faisant  support.  La  tuyère  est  en  cuivre  rouge. 
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ARTICLE  DEUXIÈME. 

APPLICATIONS  DES  MÉTAUX  BESSEMER. 

871.  Ènumération  et  limites  de  ces  applications.  —  La  plus  grande 
partie  de  l'acier  Bessemer  s'emploie  aujourd'hui  pour  rails  de  chemins 
de  fer.  Ensuite,  on  fabrique  sur  une  vaste  échelle  avec  cet  acier  des 
bandages  de  roues,  des  essieux,  des  ressorts  pour  véhicules  de  chemins 
de  fer,  diverses  parties  de  machines,  des  tôles  de  chaudières  et  de 
navires,  des  tôles  fines  à  fer-blanc,  des  canons,  des  boulets,  etc.  Enfin, 
on  fabrique  très  en  grand  avec  cet  acier  des  pièces  moulées  qui  exigent 
un  haut  degré  de  ténacité,  mais  ne  doivent  pas  avoir  une  surface  par- 
faitement égale,  telles  que  les  roues  d'engrenages,  par  exemple. 

Les  numéros  les  plus  durs  de  l'acier  servent  pour  bandages,  rails  et 
tiges  de  piston  ;  les  numéros  les  plus  mous  pour  tôles  et  fer-blanc,  et 
les  numéros  intermédiaires  pour  pièces  de  machines,  bielles,  etc.,  qui 
s'achèvent  au  marteau. 

Généralement  les  aciers  Bessemer  ne  s'emploient  guère  pour  articles 
fins  :  leur  spécialité  est  la  grosse  consommation,  l'emploi  par  masses  ou 
pièces  volumineuses.  Mieux  pourrait  valoir  se  servir  de  l'acier  fondu  pour 
la  plupart  des  applications  précitées,  comme  on  le  fait  pour  les  articles 
fins  ;  on  obtiendrait  des  produits  moins  poreux,  sinon  plus  homogènes, 
mais  le  prix  de  revient  en  serait  hors  de  proportion  avec  celui  de  vente  : 
c'est  ainsi  que  M.  Krupp,  d'Essen,  qui  a  installé  le  procédé  Bessemer 
sur  une  vaste  échelle  dans  ses  usines,  vend  actuellement  ses  bandages 
de  roues  en  acier  à  un  prix  moitié  moindre  qu'en  1862,  lorsqu'il 
n'employait  encore  que  l'acier  fondu,  et  ses  rails,  réputés  en  acier 
fondu,  seulement  moitié  plus  cher  que  ne  se  vendent  en  Westphalie 
les  rails  ordinaires  en  fer. 

L'acier  puddlé,  moins  aigre  ou  plus  flexible  et,  suivant  Harkort,  plus 
tenace  sous  un  effort  de  traction  que  l'acier  Bessemer,  peut  manquer 
de  l'homogénéité  nécessaire. 

Malgré  l'abaissement  que  les  progrès  de  l'industrie  pourront  produire 
dans  le  prix  de  l'acier  Bessemer,  il  y  a  lieu  de  croire  que  la  fabrication 
des  pièces  moulées  en  fonte  et  des  pièces  en  fer  malléable  se  soutiendra. 
On  aura  besoin  de  la  fonte,  par  exemple,  pour  divers  objets  moulés  qui 
doivent  avoir  une  surface  unie,  les  pièces  en  acier  ayant  presque  toujours 
et  dans  toutes  leurs  parties  des  soufflures  qui  se  montrent  au  tournage, 
au  rabotage,  etc.  On  préférera  toujours  le  fer  et  la  fonte  lorsque  la 
substitution  de  l'acier  n'améliore  pas  notablement  la  qualité  des 
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produits.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  les  machines  soufflantes,  qui  ne 
cassent  jamais,  sont  aussi  bonnes  en  fonte  qu'en  acier,  et  que  les 
cylindres  pour  laminer  les  ressorts  des  waggons  et  des  locomotives  ne 
sont  pas  meilleurs  en  acier  qu'en  fonte  coulée  en  coquille.  On  peut 
prévoir  que  les  2/3  des  pièces  moulées  continueront  à  se  couler  en 
fonte. 

Il  parait  que  la  coulée  de  l'acier  sous  une  pression  hydraulique  fait 
disparaître  les  soufflures  (Ding.,  t.  200,  p.  k\7). 

Les  procédés  de  fabrication  étant  les  mêmes,  que  l'on  se  serve  de 
l'acier  fondu  au  creuset  ou  de  l'acier  Bcssemer,  les  détails  dans 
lesquels  nous  allons  entrer  et  qui  concernent  principalement  ce  dernier, 
s'appliqueront  aussi  à  l'autre. 

a)  PIÈCES  COULÉES  EN  4C1ER. 

872.  Parties  de  machines.  —  Aujourd'hui  on  substitue  avec  avantage 
l'acier  à  la  fonte  pour  couler  des  parties  de  machines  pour  lesquelles 
il  n'est  pas  nécessaire  que  la  surface  soit  parfaitement  unie  et  égale, 
mais  qui  doivent  présenter  une  grande  résistance  à  l'usure  par  le  frotte- 
ment et  à  la  rupture  par  un  effort  prolongé  ou  par  le  choc  :  telles  sont 
les  pignons  ou  roues  d'accouplement  de  laminoirs  ou  d'autres  machines, 
les  cylindres  des  presses  hydrauliques,  les  propulseurs  (propellers)  de 
bateaux  à  vapeur,  les  enclumes  et  têtes  de  marteaux,  etc.  Les  avantages 
que  procure  l'acier  consistent  en  une  durée  plus  longue  des  pièces  et  en 
une  diminution  des  chances  d'accidents  souvent  désastreux. 

On  cherche  naturellement  à  obtenir  ces  pièces  aussi  exemptes  que 
possible  de  soufflures  ou  d'autres  défectuosités,  tant  à  la  surface  qu'à 
l'intérieur,  sans  nuire  toutefois  à  la  qualité  que  doit  avoir  le  métal,  et,  à 
cet  effet,  on  recommande  en  premier  lieu,  de  faire  un  choix  convenable 
de  l'acier.  On  emploie  l'acier  refondu  au  creuset  et  l'acier  Bessemer  au 
sortir  du  convertisseur.  L'acier  dur  donne  des  produits  à  surface  nette 
et  dépourvue  de  soufflures,  mais  ces  produits  peuvent  manquer  de 
résistance  au  choc.  Si  l'acier  doit  être  refondu  au  creuset,  il  n'a  pas 
besoin,  pour  donner  des  pièces  à  belle  surface,  de  contenir  plus  de 
1  pour  cent  de  carbone,  comme  l'acier  à  ciseaux  (Meisselstahl),  mais  il 
peut  avoir  une  dureté  beaucoup  moindre  pour  des  objets  dont  la  surface 
ne  doit  pas  avoir  une  belle  apparence.  Pour  couler  des  grosses  pièces  en 
acier  fondu,  il  convient  de  réunir  la  quantité  de  métal  nécessaire  dans 
une  poche  analogue  à  celle  de  l'appareil  Bessemer,  en  y  vidant  un 
nombre  convenable  de  creusets.  Avant  la  coulée,  on  ajoute  quelquefois 
S  à  10  pour  100  de  fonte  liquide,  afin  que  les  pièces  prennent  dans  le 
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moule  une  surface  plus  lisse,  mais  cette  addition,  qui  peut  être  utile 
lorsque  le  métal  n'est  pas  assez  dur,  diminue  la  malléabilité  et  l'homo- 
généité du  produit,  de  sorte  qu'il  vaudrait  mieux  ne  pas  la  faire, 
d'autant  plus  que,  souvent,  quelques  bulles  à  la  surface  des  pièces 
coulées  sont  à  peine  nuisibles.  L'acier  Bessemer  est  plus  homogène 
que  l'acier  fondu,  comme  mélange  et  comme  température;  avec  cet 
acier  la  coulée  est  plus  simple  et  plus  facile,  partant  moins  chanceuse, 
mais  les  pièces  sont  plus  sujettes  à  offrir  des  soufflures  :  si  on  prolonge 
le  séjour  de  l'acier  dans  le  convertisseur,  afin  de  permettre  aux  gaz  de 
se  dégager,  il  peut  se  refroidir  trop  et  prendre  assez  de  consistance 
pour  ne  plus  remplir  convenablement  les  moules. 

Indépendamment  du  choix  de  l'acier,  il  faut  :  1°  qu'au  moment  de  la 
coulée  l'acier  soit  chaud  et  fluide  ;  2°  que  les  moules  soient  en  sable 
maigre,  quarlzeux  et  réfractaire  ;  3°  qu'off  tienne  généralement  les  jets 
assez  grands  pour  que  l'air  expulsé  puisse  s'élever  sans  difficulté,  et 
qu'on  suive  la  méthode  de  coulée  indiquée  plus  haut  pour  les  lingots. 

L'usine  de  Bochum,  en  Westphalie,  qui  a  créé  cette  industrie  et 
occupe  encore  le  premier  rang  parmi  les  fabriques  de  pièces  en  acier 
coulé,  a  fait  figurer  à  l'exposition  universelle  de  1867,  entr'autres  objets 
curieux,  un  cylindre  de  locomotive  en  acier  avec  ses  canaux  à  vapeur 
et  sa  caisse  à  glissières  et  22  roues  de  véhicules  de  chemin  de  fer 
coulées  en  une  fois  et  réunies  par  les  moyeux  (Naben).  Le  cylindre  de 
locomotive  avait,  à  la  vérité,  une  surface  raboteuse  et  inégale,  mais 
l'absence  des  rivures  et  le  bas  prix  de  revient  paraissent  le  rendre 
avantageux. 

Autrefois  les  roues  de  voitures  de  chemins  de  fer  se  coulaient 
debout,  c'est-à-dire,  dans  une  position  verticale,  avec  un  jet  vertical, 
d'une  section  un  peu  plus  grande  qu'un  demi-pied  carré  et  appliqué  à  la 
circonférence  de  la  roue  dans  la  direction  d'un  rayon.  Les  moules,  dont 
chacun  ne  contenait  qu'une  roue,  étaient  juxta-posés  verticalement  dans 
des  excavations  du  sol  de  l'usine.  Actuellement,  on  coule  à  la  fois 
plusieurs  roues  d'un  jet  vertical  commun,  ct'à  cet  effet  on  superpose 
horizontalement  les  divers  châssis  avec  les  moules,  de  manière  que 
ceux-ci  communiquent  entr'eux  au  centre  et  que  les  roues  restent  atta- 
chées entr 'elles  par  leurs  moyeux  (Naben).  La  coulée  se  fait  du  haut 
par  un  canal  vertical  qui  passe  par  les  centres  de  tous  les  moules  et 
descend  jusqu'au  moule  inférieur.  On  sépare  ensuite  les  roues  les  unes 
des  autres  par  des  coins,  après  avoir  pratiqué  des  entailles  sur  le  tour. 
Au  lieu  de  couler  la  batterie  des  roues  horizontalement  ou  les  roues 
couchées,  on  peut  les  couler  dans  une  position  verticale,  en  syphon, 
c'est-à-dire,  en  établissant  un  conduit  de  jets  sous  les  moules  des  roues. 
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Dans  ce  cas,  les  moules  se  remplissent  de  bas  en  haut,  et  les  roues  tien- 
dront ensemble  par  les  conduits  ou  ramifications  de  jets. 

Ces  roues  fonctionnent  bien  et  durent  longtemps,  mais  elles  ne 
supportent  pas  l'application  des  freins  (Bremsen)  qui  peut  leur  faire 
perdre  la  forme  ronde,  les  tremper  et  en  amener  la  rupture.  D'un  autre 
côté,  .le  prix  d'une  paire  de  ces  roues  pour  waggon  de  voyageurs  avec 
leur  essieu  en  acier  fondu  de  4,5  pouces  de  diamètre,  serait,  selon  Styffe, 
à  l'usine,  de  7S0  fr.  Dans  ces  circonstances,  on  conçoit  que  l'usage  des 
roues  de  waggon  en  fonte  avec  surface  de  roulement  durcie  par  la  coulée 
en  coquille,  prévaille  encore,  du  moins  pour  véhicules  de  marchandises. 

On  a  pu  voir  à  la  même  exposition  une  ceinture  de  convertisseur 
Bessemer  coulée  en  acier,  ayant  10  pieds  de  diamètre,  portant  deux 
tourillons  et  devant  servir  pour  un  appareil  de  10  tonnes. 

873.  Cloches.  —  Il  parfît  que  jusqu'ici  Bochum  n'a  pas  de  rivale 
dans  cette  spécialité.  Parmi  plusieurs  cloches  envoyées  à  la  dite  exposi- 
tion par  cette  usine,  on  en  a  remarqué  une  du  poids  de  17000  k. 
au  moins. 

874.  Fonte  tenace.  —  L'expérience  a  prouvé  que  l'acier  Bessemer, 
mélangé  avec  la  fonte  ordinaire  dans  des  proportions  convenables, 
donne  un  métal  dépourvu  de  l'aigreur  du  fer  cru  ordinaire  et  doué 
d'une  ténacité  absolue  presque  double  de  celle  qu'on  connaît  à  ce 
dernier,  lîn  Angleterre,  ce  mélange  est  très-recherché  pour  couler  des 
cylindres  de  presses  hydrauliques  et  d'autres  parties  de  machines,  des 
cylindres  de  laminoirs  pour  rails/  tôles,  etc.  Krupp,  d'Essen,  fait 
entrer  ses  pièces  rebutées  en  acier  Bessemer  dans  la  composition  des 
cylindres  de  laminoirs  dits  en  coquille.  Bochum  utilise  ses  rebuts  dans 
le  métal  des  cloches.  A  Liège,  on  débite  ce  mélange  sous  le  nom  de 
fonte  malléable. 

b)  BAILS  DE  CHEMINS  DE  FER. 

875o  Avantages  de  l'acier  Bessemer  pour  cette  application.  —  L'acier 
Bessemer  est  destiné  à  remplacer  le  fer  pour  la  fabrication  des  rails, 
car  ceux-ci  périssent  principalement  par  exfoliation  ou  dessoudage,  de 
sorte  que  l'acier  fondu  substitué  au  fer  met  à  néant  cette  cause  de 
destruction.  Au  sortir  du  four  Bessemer,  le  métal  est  coulé  en  lingots 
de  la  forme  et  du  poids  nécessaires  pour  donner  chacun  un  ou  plusieurs 
rails  par  l'étirage.  Il  n'y  a  donc  aucune  soudure,  aucune  reprise  de 
l'acier.  Les  rails  en  fer  doivent  résister  à  la  flexion,  car  c'est  elle  qui 
provoque  la  dessoudure,  tout  en  occasionnant  des  cahots  ou  des  mouve- 
ments de  lacet,  d'où  résulte  un  obstacle  à  l'augmentation  de  la  vitesse 
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sur  les  chemins  de  fer,  la  vitesse  ne  pouvant  être  augmentée  qu'autant 
que  le  poids  du  matériel  roulant  le  sera  également.  Il  n'est  ici  question 
que  des  flexions  passagères  :  une  flexion  permanente  serait  assimilable 
à  une  rupture,  et,  par  suite,  beaucoup  plus  grave.  Sous  ces  rapports 
l'acier  fondu  l'emporte  sur  le  fer  :  il  ne  peut  s'exfolier,  à  section  égale 
il  plie  moins  en  proportion  de  sa  résistance  supérieure  à  la  traction,  et 
il  peut  plier  davantage  sans  que  la  flexion  devienne  permanente.  Sa 
grande  élasticité  résulte  de  la  ténacité  du  fer  unie  à  la  dureté  du 
carbone. 

Une  autre  cause  de  supériorité  de  l'acier  sur  le  fer  réside  dans  sa 
dureté  plus  grande  qui  le  fait  mieux  résister  à  l'usure.  Aussi  produit-on 
en  acier  Bessemer  des  rails  de  chemins  de  fer  dont  la  durée  dépasse 
dix  à  vingt  fois  celle  des  meilleurs  rails  en  fer.  De  nombreux  essais  sur 
des  chemins  de  fer  anglais  aux  croisements,  etc.,  ont  assuré  aux  rails 
Bessemer  une  réputation  distinguée  et  une  application  étendue.  Un  des 
essais  les  plus  mémorables  de  cette  espèce  a  été  fait  à  Londres,  à  la 
station  de  Camden  sur  le  chemin  de  fer  London  et  North-Western.  A 
l'un  des  endroits  les  plus  fréquentés,  oîi  passent  toutes  les  24  heures 
8000  waggons  chargés,  on  a  mis  sur  l'une  voie  des  rails  Bessemer 
(à  double  champignon)  et  sur  l'autre  des  rails  ordinaires  en  fer.  Les 
rails  Bessemer  sont  en  place  depuis  le  9  mai  1862.  Examinés  à  la  fin  de 
septembre  1864,  ils  n'ont  présenté  qu'une  très-faible  usure.  Jusque-là 
ils  avaient  supporté  le  passage  d'environ  sept  millions  de  waggons  de 
marchandises.  Quant  aux  rails  en  fer  qui  formaient  l'autre  voie,  on  a 
dû  de  temps  à  autre  les  retourner  ou  les  renouveler,  savoir  : 

.,  l  9  mai  1862,  9  septembre  1862,  6  janvier  1865,  29  avriH865, 

Renouvelé  les  rails.    .    •  j  gg  septembre  1865,  10  février  1864,  6  août  1864  . 

l  juillet  1862,  6  novembre  1862,  1  mars  1863,  3  juillet  1863, 
Retourne  les  rails  .    .    .  ]  \q  décembre  1863,  12  avril  1864. 

D'après  J.  Percy,  les  expériences  continuées  après  l'année  1864  sur 
le  même  chemin  de  fer  ont  donné  finalement  une  durée  26  fois  plus 
longue  des  rails  en  acier  Bessemer  que  celle  des  rails  en  fer.  Notons 
que  les  rails  en  fer  avaient  coûté  180  fr.  et  ceux  en  acier  3S0  fr.  la 
tonne.  D'ailleurs,  suivant  Tunner,  cette  durée  plus  longue  qui,  du 
reste,  comporte  de  grandes  variations,  en tr'autres  en  raison  du  contenu 
de  carbone  non  encore  suffisamment  déterminé,  serait  rachetée  par 
une  usure  plus  prompte  des  bandages. 

Malgré  le  prix  encore  trop  élevé  auquel  reviennent  les  produits 
Bessemer,  il  est  à  peu  près  certain  que  l'usage  des  rails  en  acier  Besse- 
mer se  généralisera  dès  qu'on  connaîtra  un  moyen  de  tirer  parti  des 
vieux  rails  de  cette  espèce  hors  de  service.  Le  procédé  Siemens-Martin 
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qui  sera  exposé  plus  loin  promet  de  résoudre  ce  problème  on  permct- 
fant  de  refondre  l'acier  Bessemer  en  grand. 

Les  débris  d'acier  obtenus  à  la  coulée,  les  fonds  de  poclie,  les 
riquettes,  etc.,  s'utilisent  en  les  refondant  par  petites  quantités  avec  de 
la  fonte  de  moulage  au  cubilot,  ou  bien  en  les  faisant  rentrer  dans  la 
cornue  Bessemer,  qui  peut  en  recevoir  à  chaque  opération  3  pour  100 
au  plus  de  la  charge  de  fonte  :  on  les  introduit  à  froid,  après  avoir  versé 
le  coke  employé  pour  le  chaulfage  préalable  de  la  cornue,  c'est-à-dire, 
environ  i  minutes  avant  la  coulée  de  la  fonte. 

Entrelemps,  on  se  contente  du  fer  ordinaire  pour  les  parties  courantes 
des  lignes,  même  très-fréqucntées,  mais  on  applique  l'acier  Bessemer 
aux  parties  de  voies  placées  dans  des  conditions  d'usure  exceptionnel- 
les, telles  que  les  fortes  rampes,  les  abords  des  stations,  oîi  la  circula- 
tion est  plus  active  et  l'action  des  freins  plus  énergique,  les  pièces  de 
changement  ou  de  croisement,  les  voies  diagonales,  les  plaques  tour- 
nantes, etc. 

876.  Fabrication  des  rails  en  acier.  —  Métal  employé.  —  Pour  la 
fabrication  des  rails  Vignolles,  on  emploie  généralement  des  aciers 
mous  d'une  teneur  de  0,30  à  0,60  pour  100  de  carbone,  tant  afin  de 
faciliter  le  laminage  que  pour  rendre  les  rails  moins  cassants.  En 
France  et  en  Angleterre,  où  l'on  fabrique  ordinairement  des  rails  à  deux 
bourrelets  qui  sont  plus  faciles  à  laminer,  principalement  lorsque  l'acier 
est  dur,  on  se  sert  d'aciers  à  0,7o  et  plus  pour  100  de  carbone. 

Dans  le  temps  on  fabriquait  des  rails  avec  tètes  en  acier  Bessemer 
ou  en  fer  à  fins  grains,  mais  on  préfère  actuellement  les  rails  en  acier 
sans  adjonction  de  fer.  En  effet,  on  reproche  aux  rails  mixtes  :  1°  une 
soudure  imparfaite  du  fer  avec  l'acier,  d'où  résulte,  déjà  après  un  an 
de  service,  la  nécessité  de  renouveler  une  quantité  de  rails  évaluée  à 
7  pour  100;  2"  de  revenir,  pour  une  même  longueur,  à  un  prix  peu 
différent  de  celui  des  rails  en  acier,  attendu  que  le  poids  de  ceux-ci 
peut  avec  toute  sécurité  être  pris  inférieur  à  celui  des  autres  dans  le 
rapport  de  9  à  10  ;  3°  de  donner  plus  de  rebuts  à  la  fabrication  ;  i"  une 
moins  value  après  l'usure,  à  cause  de  leur  composition  inégale. 

877.  Chauffage.  —  On  admet,  comme  règle  générale ,  que,  pour 
l'acier,  la  chaude  doit  être  plus  lente  que  pour  le  fer  et  que  la  température 
finale  ne  doit  pas  dépasser  le  rouge  clair.  Observons  à  cet  égard  que 
l'acier  mou  de  Seraing  se  laisse  chaulTer  au  blanc  suant,  et  l'acier  dur 
ou  à  ressorts  au  rouge  cerise  :  le  premier  se  travaille  plus  facilement  et 
avec  moins  de  déchet  que  le  fer  fort.  —  A  Crewe,  en  Angleterre,  on  se 
sert  pour  les  rails  du  four  à  gaz  de  Siemens  dont  on  est  très-satisfait.  La 
charge  est  de  six  blocs  martelés  de  5  ou  6  quintaux  anglais,  la  chaude 
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peut  durer  deux  heures  et  le  laminage  s'achève  sans  retour  au  feu. 

La  partie  supérieure  des  lingots  d'acier  étant  ordinairement  défec- 
tueuse, on  opère  de  préférence  sur  de  gros  blocs  donnant  chacun  au 
moins  deux  rails.  On  coule  ces  blocs  en  syphon,  on  les  réchauffe  pour 
les  cingler  au  marteau,  puis,  après  une  deuxième  chaude,  on  les  lamine 
en  un  rail  double  fini,  qu'on  divise  à  la  scie.  Un  procédé  moins  bon 
consiste  à  laminer  les  blocs,  sans  cinglage  préalable,  en  barres  carrées 
d'un  demi-pied  de  côté,  et,  après  une  seconde  chaude,  à  transformer  ces 
barres  en  rails  finis.  Pour  le  laminage  des  lingots  bruts  ou  non  cinglés 
au  marteau,  nous  savons  qu'on  fait  passer  le  gros  bout  en  avant  dans  les 
cylindres. 

Si  l'on  fabriquait  des  rails  avec  tètes  en  acier  Bessemer  ou  en  fer  à 
fins  grains,  les  pieds  et  les  flancs  étant  en  fer  ordinaire,  il  faudrait 
placer  les  paquets  dans  le  four,  la  couverture  en  acier  ou  en  fer  à  fins 
grains  en  bas,  afin  que  l'acier  ou  le  fer  aciéreux  ne  se  brûlât  pas,  et  on 
ne  retournerait  les  paquets  que  peu  de  temps  avant  le  laminage. 

878.  Laminage.  —  Pour  l'acier,  on  ne  se  sert  encore  que  d'équipages 
à  deux  cylindres,  mais  il  faut  qu'en  tout  cas  la  macliine  motrice  soit 
très-puissante  et  atteigne  au  moins  la  force  de  ISO  chevaux.  Même  avec 
cette  force  on  aurait  de  la  peine  à  laminer  des  rails  ayant  plus  de  deux 
fois  la  longueur  requise.  Cette  circonstance  et  le  surcroît  de  main- 
d'œuvre  occasionné  par  le  laminage  à  de  plus  grandes  longueurs  font 
qu'on  se  borne  généralement  aux  longueurs  doubles. 

La  conservation  des  cylindres  et  la  réussite  des  produits  exigeant  que 
l'acier  subisse  des  pressions  moindres  que  le  fer  dans  le  rapport 
approximatif  du  simple  au  double,  il  serait  bon  d'avoir  un  train  à  part 
destiné  au  laminage  des  rails  en  acier.  Cependant,  on  s'aide  du  même 
train  à  duos  ])our  les  deux  espèces  de  rails,  en  faisant  passer  l'acier  deux 
fois  dans  les  cannelures  des  cylindres  dégrossisseurs  et  en  agrandissant 
pour  chaque  premier  passage  les  cannelures  à  l'aide  des  vis  des  cages. 

879.  Laminage  des  bouts  de  rails.  — •  Laminage  inverse.  —  Cette 
opération  consiste  à  transformer  un  échantillon  donné  à  section  complexe 
en  un  échantillon  marchand  à  simple  et  moindre  section. 

Ce  mode  de  laminage,  déjà  employé  dans  la  fabrication  des  rails  en 
fer,  est  destiné  à  rendre  aussi  des  services  pour  l'utilisation  des  bouts 
écrus  provenant  du  sciage  des  rails  en  acier  Bessemer,  la  refonte  étant 
peu  avantageuse  et  le  métal  étant  insondable. 

Un  rail  Vignolles,  par  exemple,  étant  donné,  on  pourra  se  proposer 
de  le  transformer  en  une  barre  méplate  de  largeur  supérieure  à  la 
hauteur  du  rail  et  d'épaisseur  moindre  que  la  dimension  correspon- 
dante de  l'àme  du  calibre. 
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On  résout  ce  problème  au  moyen  d'un  tracé  dont  on  trouve  un 
exemple  rapporté  pl.  33,  fig.  6,  de  notre  atlas,  d'après  la  Rev.,  Univ., 
t.  27,  p.  383. 

880.  Autre  moyen  d'utiliser  les  bouts  écrus  des  rails  en  acier 
Bessemer.  —  En  Angleterre,  on  utilise  les  bouts  écrus  de  ces  rails,  en 
les  fendant,  dans  le  sens  de  la  longueur,  au  moyen  de  petites  paires  de 
laminoirs  dont  on  trouvera  la  description  dans  le  journal  :  Zeitschriftetc, 
1870,  p.  li.  Ces  laminoirs,  animés  d'un  mouvement  rapide,  divisent 
la  barre  en  trois  parties,  dont  la  tête  est  laminée  immédiatement  dans 
une  cannelure  des  mêmes  cylindres  en  barre  polygonale,  puis,  après 
une  deuxième  chaude,  étirée  en  fil  préférablement  employé  pour  enve- 
lopper des  câbles  télégraphiques  :  le  pied  et  l'âme  sont  réchauffés  et 
laminés  en  baguettes  ou  en  plats.  On  découpe  les  parties  défectueuses 
des  bouts  écrus  pour  les  faire  refondre  dans  des  creusets,  ainsi  que  cela 
se  pratique  souvent  pour  les  noyaux  provenant  du  perçage  des  rails  et 
des  éclisses. 

881.  Fabrication  des  rails  en  acier  Bessemer  à  l'usine  de  Praevali,  en 
Carinthie,  selon  Tunner.  —  Pour  la  fabrication  des  rails  on  a,  à  cette 
usine,  3  paires  de  cylindres  avec  15  cannelures,  mais  on  fait  faire  à  la 
pièce  20  passages  distribués  en  deux  chaudes.  Le  grand  nombre  des 
passages  n'est  nécessité  que  par  les  propriétés  physiques  du  métal 
employé.  Au  surplus,  le  premier  équipage,  qui  ne  porle.pour  ainsi  dire 
que  des  cannelures  à  peu  près  carrées,  sert  principalement  à  donner  du 
corps  à  l'acier  en  en  condensant  les  pores  ;  dans  d'autres  usines,  on  le 
remplace  avec  avantage  par  le  marteau. 

Les  blocs  d'acier  Bessemer  un  peu  pyramidaux  ont  une  section  trans- 
versale carrée  de  7  ou  8  pouces  de  côté  et  à  bords  biselés.  On  emploie 
de  préférence  le  n"  6  de  dureté  qui  correspond  à  0,3  pour  100  de 
carbone,  parce  que  déjà  le  n°  5  avec  0,S  pour  100  de  carbone,  non- 
seulement  rendrait  le  laminage  trop  difficile,  mais  encore  ne  donnerait 
pas  des  produits  doués  de  la  flexibilité  exigée,  bien  qu'ils  soient  assez 
tenaces  sous  un  effort  de  traction.  Les  blocs  bruts  sont  d'abord  portés  à 
une  bonne  chaleur  jaune  et  on  les  fait  passer  3  fois  dans  la  première 
cannelure  et  deux  fois  dans  l'une  et  l'autre  des  deux  suivantes,  total  des 
passages  7  ;  enfin  la  pièce  passe  encore  deux  fois  dans  la  première  can- 
nelure profilante,  puis  rentre  dans  le  four  à  réchauffer.  II  va  de  soi 
qu'au  premier  passage  la  cannelure  est  un  peu  agrandie  par  l'exhausse- 
ment du  cylindre  supérieur  de  1/2  pouce  environ,  et  on  fait  faire  à  la 
pièce  un  tour  de  90°  à  chaque  passage  dans  les  3  premières  cannelures, 
et  dans  la  quatrième  un  tour  de  180°.  —  La  deuxième  chaude  est  un 
peu  plus  forte,  puisqu'elle  arrive  déjà  presqu'au  blanc  naissant,  et  à 
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celte  chaude,  la  pièce  traverse  une  fois  chacune  des  1 1  cannelures  sui- 
vantes ;  total  des  passages  20.  Des  1 1  cannelures  employées  à  cette 
deuxième  chaude,  la  deuxième,  la  cinquième  et  la  huitième  sont  sur 
champ.  Poids  des  blocs  bruts  41 S  à  430  livres  de  Vienne.  Calo  4,9  pour 
100.  Poids  d'un  rail  368  livres.  Longueur  21  pieds.  On  a  fait  en  un  four, 
par  12  heures,  7  charges  à  4  blocs.  Pièces  rebutées  S  à  10  pour  100. 

882.  Usine  de  Seraing.  —  A  Seraing,  les  rails  en  acier  Bessemer  se 
fabriquent  aussi  en  deux  chaudes  dont  l'une  sert  pour  le  martelage  des 
blocs  et  l'autre  pour  le  laminage  des  pièces.  Il  y  a  deux  équipages  de 
cylindres,  l'un  pour  dégrossir  et  l'autre  pour  finir.  La  paire  de  dégros- 
sisseurs  porte  7  cannelures  et  la  paire  de  finisseurs  6  ;  total  des  canne- 
lures 13,  comme  au  train  à  rails  en  fer  de  la  même  usine.  Sauf  la 
première  cannelure,  dans  laquelle  on  fait  quelquefois  passer  deux  fois 
la  pièce,  toutes  les  autres  ne  servent  qu'une  fois  pour  chaque  rail.  On 
emploie  pour  les  rails  en  acier  8  cannelures  sur  champ,  dont  4  se  trou- 
vent dans  les  dégrossisseurs  et  4  dans  les  finisseurs.  A  Seraing,  aucun 
rail  ne  tombe  au  rebut.  Le  dressage,  l'ajustage,  le  perçage,  en  un  mot 
tout  le  finissage  à  froid,  se  font  comme  pour  le  fer,  mais  avec  des  outils 
plus  forts  et  par  six  ouvriers.  On  finit  un  rail  à  froid  en  S  minutes  de 
temps,  mais  l'emploi  de  deux  fraises,  au  lieu  d'une,  permettrait  de 
diminuer  beaucoup  ce  temps. 

883.  Nouveaux  laminoirs  pour  rails  d'acier.  —  Dans  ces  derniers 
temps,  les  laminoirs  pour  rails  d'acier  ont  été  diversement  modifiés, 
afin  d'augmenter  la  production  et  de  diminuer  la  main-d'œuvre.  Voici, 
d'après  M.  Greiner,  celles  de  ces  modifications  reconnues  comme  les 
plus  avantageuses. 

Nous  ne  nous  occuperons  que  du  laminage  de  lingots  pouvant  donner, 
chacun,  par  l'étirage,  deux  ou  trois  rails. 

Le  laminage  se  fera  en  deux  chaudes,  l'une  pour  dégrossir  et  l'autre 
pour  finir. 

Le  dégrossissage  peut  se  faire  au  moyen  d'un  trio  ébaucheur  ordi- 
naire, au  moyen  du  trio  américain  ou  au  moyen  d'un  duo  à  renverse- 
ment (duo  reversing). 

Le  finissage  s'effectue  soit  à  l'aide  d'un  trio,  soit  au  moyen  d'un 
duo  à  renversement. 

884.  Trio  ébaucheur  ordinaire.  —  Les  cylindres  de  ce  train,  qui  est 
activé  par  une  machine  de  100  à  ISO  chevaux,  ont  30  pouces  de 
diamètre  (0'",75)  et  font  40  à  SO  tours  par  minute.  Chacun  d'eux  porte 
6  cannelures.  Le  lingot  passe  successivement  par  les  12  cannelures  du 
trio  et  il  est  ramené  ensuite  au  four,  pour  subir  la  chaude  du  finissage. 
Production  en  24  heures  100  tonnes. 
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Ce  trio  occasionne  beaucoup  de  main-d'œuvre  et  se  dérange  facile- 
ment sous  l'action  des  chocs  qui  se  produisent  au  passage  des  lingots 
volumineux  qu'on  y  lamine. 

885.  Trio  ébaucheur  américain.  — Ce  trio,  inventé  par  M.  Fritz,  se 
distingue  principalement  par  ses  deux  élévateurs  hydrauliques,  présen- 
tant chacun  une  table  munie  de  petits  rouleaux  qu'une  machine  spéciale 
fait  tourner,  tantôt  dans  un  sens,  et  tantôt  en  sens  contraire.  C'est  par 
ces  rouleaux  que  le  lingot,  placé  sur  la  table,  est  engagé  dans  les  canne- 
lures, ou  éloigné  au  sortir  des  cylindres.  En  outre,  un  système  ingénieux 
de  tringles  et  taquets  imprime  au  lingot  un  mouvement  de  rotation 
autour  de  son  axe  pour  le  faire  passer  d'une  cannelure  à  la  suivante. 

Dans  le  trio  de  M.  Fritz,  le  cylindre  du  milieu  est  fixe  et  reçoit  le 
mouvement  de  la  machine.  Les  deux  autres  cylindres  sont  mobiles, 
contrepesés  à  la  manière  ordinaire,  et  munis  de  vis  qu'on  serre  pendant 
le  laminage.  Diamètre'  0",7o. 

Le  laminage  au  trio  de  M.  Fritz  n'exige  qu'un  seul  ouvrier  et  c'est  ce 
qui  l'a  fait  adopter  en  Amérique  où  la  main-d'œuvre  est  chère. 

M.  Holley  a  modifié  ce  trio  en  rendant  le  cylindre  du  milieu  mobile 
et  laissant  les  deux  autres  fixes.  V.  R.  U.,  1875. 

886.  Laminoir  à  renversement  (duo  reversing).  —  Ce  duo,  analogue 
au  laminoir  à  renversement  pour  tôle  (v.  §  71  i),  est  activé  par  une 
machine  sans  volant,  du  système  de  Ramsbottom,  qui  agit  sur  l'un  des 
pignons  du  train  au  moyen  d'un  engrenage  dont  le  diamètre  est  à  celui 
du  pignon  comme  1  à  2  ou  même  comme  1  :  ô.  Les  cylindres  ont 
30  pouces  de  diamètre  et  portent  6  cannelures.  On  peut  les  rapprocher 
pendant  le  laminage  par  des  vis  de  pression.  Production  1000  tonnes 
de  blooms  par  semaine.  L'emploi  de  la  condensalion  améliorerait  ce 
système  en  diminuant  la  consommation  de  vapeur. 

887.  Trains  finisseurs.  — •  Comme  construction,  le  trio  finisseur  ne 
présente  rien  de  particulier.  Il  permet  de  laminer  130  à  150  tonnes  de 
rails  en  24  heures.  Mais  il  ne  peut  s'appliquer,  avec  économie,  qu'au 
laminage  de  rails  de  double  ou  de  triple  longueur.  Pour  ces  grandes 
longueurs,  les  duos  à  renversement  sont  également  très-avantageux. 
Le  seul  défaut  qu'on  puisse  leur  reprocher,  c'est  celui  de  leur  faible 
vitesse.  Mais  il  ne  paraît  pas  difficile  de  le  faire  disparaître,  soit  en 
rendant  égaux  les  diamètres  des  deux  engrenages  moteurs,  comme  on 
se  propose  de  le  faire  à  Sarrebrûck,  soit,  ainsi  qu'on  le  fera  à  Seraing, 
en  attaquant  directement  le  train  par  un  reversing  muni  d'un  essieu 
coudé,  de  façon  à  obtenir  une  vitesse  de  80  à  90  tours  par  minute.  H.  V. 

888.  Prix  de  revient  de  Vacier  et  des  rails  Bessemer  à  l'usine  de 
l'Atlas  (Atlas  Works),  près  de  Scheffîeld,  appartenant  à  John  Brown, 
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d'après  Alfred  Chenot  ÇD'ingler  t.  171,  p.  465).  —  Cette  usine  possède 
un  appareil  Bessemer  renommé. 
Compte  des  frais  d'une  cliargc  : 

fr. 

3  tonnes  de  fonte  anglaise  à  75  fr.  (')   225,00 

600  k.  (20  pour  100)  de  .S>i!e(/efeisen  allemand  ....  150,00 

Refonte  au  four  à  réverbère  52,00 

Main-d'œuvre  à  la  soufflerie  10,00 

Entretien  de  la  machine  12,50 

Chauffage,  etc  25,50 

Journées  d'ouvriers  (6  hommes,  y  compris  le  maître)  .    .  35,00 

Réparations  des  fours  20,00 

Intérêts    et  amortissement  (à  10  p.    100)  du  capital 

(250,000  fr.)  25,00 

Autres  dépenses  50,00 

Prix  des  lingots  d'acier  y  compris  le  déchet   605,00 

Le  déchet  s'élevant  au  plus  à  i/g  de  la  charge,  les  lingots  obtenus 

représentent  3  tonnes  d'acier  brut,  ce  qui  donne  pour  le  prix  de  revient 

d'une  tonne  201  fr.  63. 

Après  le  refroidissement  des  lingots,  on  les  réchauffe,  on  les  réduit 

en  pièces  plus  petites  au  marteau  et  on  les  lamine.  Pour  marchandise 

façonnée,  telle  que  rails  finis,  par  exemple,  on  compte  les  frais 

suivants  : 

fr. 

Martelage   .    .    .    .'  25,00 

Laminage  50,00 

Frais  et  réparations  25,00 

Lingots  (matière  première)   200,00 

5  pour  cent,  fer  brûlé  15,10 

5    »      »,  rognures  à  moitié  prix  7,05 


Déchets  . 


Prix  de  revient  d'une  tonne  de  rails  à  l'usine   324,15 

889.  Prix  de  vente  moyens  de  rails  divers  aux  usines  de  la  West- 
phalie  établis  vers  le  milieu  de  l'année  1863  et  en  1864  pour  1000  livres 
de  Prusse,  d'après  Schmidt  (Ding.,  t.  175,  p.  164)  : 

1863.  Rails  ordinaires,  francs  123,75 

»       »    avec  champignon  en  fer  à  fin  grains  (Fein- 

kornkopf)  136,00 

(')  Eu  égard  aux  prix  établis  en  Angleterre  pour  les  fontes  depuis  1865,  on  devrait 
mettre  500  fr.  au  lieu  de  223  fr.  Voici  les  prix  des  trois  numéros  ou  qualités  de  fonte 
hématite  par  tonne  : 

N»  1.  N"  2.  N"  3. 

Shill   90  80  72,4 
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1865.  Rails  avec  champignon  en  acier  puddié   .    ...    .  168,73 

»        »    entièrement  en  acier  puddié  19S,00 

1864.     »    entièrement  en  acier  Bessemer   262,50 

»  »  en  acier  Bessemer  et  en  fer  nerveux  .  206,2S  à  225,00 
L'acier  fondu  ordinaire,  ainsi  que  l'acier  Bessemer  de  qualité 
supérieure  qu'on  tire  d'Angleterre  et  de  Suède  (Hogbo)  et  qui  se 
fabrique,  à  ce  que  l'on  affirme,  en  faisant  fondre  l'acier  Bessemer  avec 
certaines  additions  dans  des  creusets,  se  vendent  par  1000  livres  de 
Prusse  à  raison  de  600  à  67S  fr. 

890.  Prix  de  vente  des  rails  à  Seraing.  — ■  Les  rails  en  fer  se 
vendent  à  16  fr.  les  100  k.  et  les  rails  en  acier  Bessemer  à  34  fr. 

C)   BANDAGES   DES   BOUES   EMPLOYEES  SUR   LES    CHEMINS  DE  FER. 

891.  Métal  à  employer.  —  Pour  ces  bandages  il  faut  un  métal  dur, 
compacte  et  uniforme  ou  homogène  :  dur,  afin  que  les  bandages  résistent 
à  l'usure,  qui  en  est  la  principale  cause  de  dépérissement;  compacte, 
pour  que  les  roues  tournent  plus  facilement  et  avec  moins  de  friction  ; 
uniforme,  pour  l'usure  régulière  ;  et  le  métal  qui  remplit  toutes  ces 
conditions  au  plus  haut  degré,  à  quelque  prix  qu'il  revienne,  n'est  pas 
trop  bon  pour  l'application  dont  il  s'agit. 

Le  fer  malléable,  fût-il  de  qualité  extra,  manquerait  de  la  dureté  et 
de  l'homogénéité  nécessaires  :  les  bandages  en  fer  s'useraient  vite  et 
inégalement. 

Le  fer  à  fins  grains  et  l'acier  puddié  ont  une  dureté  qui  ne  dilîère 
pas  seulement  d'un  morceau  à  l'autre,  mais  encore  dans  les  diverses 
parties  d'un  même  échantillon.  De  là  résulte  que  chaque  roue  s'use 
inégalement  sur  les  différents  points  de  sa  surface,  perd  sa  forme 
arrondie  et  cesse  de  s'accoupler  exactement  avec  l'autre  roue  du  même 
essieu.  La  forme  polygonale  des  bandages  et  l'inégalité  des  diamètres 
augmenteront  les  difficultés  de  la  traction  et  nécessiteront  de  nombreux 
rajustages  sur  le  tour. 

L'acier  fondu  seul  remplit  la  condition  de  l'uniformité,  pourvu  qu'il 
ait  été  coulé  à  la  température  convenable,  mais  il  ne  satisfait  pas  toujours 
aux  conditions  de  compacité  et  de  dureté.  Ainsi,  par  exemple,  le  métal 
obtenu  par  la  fusion  de  l'acier  puddié  de  fonte  au  coke,  soit  seul,  soit 
avec  de  la  fonte  au  coke  dite  fonte  à  canons,  donne  des  bandages  de 
qualité  très-inférieure  comparativement  à  ceux  qu'on  obtient  en  se 
servant  d'acier  de  fontes  d'élite  au  charbon  de  bois  et  en  faisant  fondre 
cet  acier  seul  ou  avec  des  fontes  au  bois  de  qualité  supérieure  pour 
acier,  ou  encore  avec  des  fers  de  la  même  nature. 
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Aujourd'hui  les  bandages  se  fabriquent  généralement  en  métal 
Bessemer  et  il  est  à  peu  près  certain  que  l'acier  réputé  fondu  de  Krupp, 
dont  il  sera  question  plus  loin,  n'était  aussi  que  ce  même  métal  en 
réalité.  On  emploie  encore  de  l'acier  puddlé  et  du  fer  à  fins  grains  qui 
résistent  mieux  au  choc  que  les  autres  aciers,  mais  peuvent  manquer  de 
dureté  et  d'homogénéité.  A  Seraing,  on  ne  fabrique  plus  que  des  rails 
en  acier  Bessemer  et  le  laminage  s'effectue  de  préférence  au  laminoir 
vertical  de  Collier  (g  862). 

89i2.  Fabrication.  —  Pour  fabriquer  ces  bandages,  on  commence  par 
façonner  le  métal  en  un  anneau  d'un  poids  et  de  dimensions  convena- 
bles, puis  on  le  lamine  en  bandage. 

La  manière  de  confectionner  l'anneau  dift'ère  suivant  la  nature  du 
métal  qu'on  emploie. 

Si  celui-ci  est  de  l'acier  fondu  proprement  dit  ou  de  l'acier  Bessemer, 
on  peut  adopter  l'un  ou  l'autre  des  deux  moyens  suivants.  Le  premier 
consiste  à  couler  directement  dans  une  coquille  un  disque  d'épaisseur  et 
de  diamètre  convenables  et  pourvu  d'un  noyau  en  terre  d'environ 
10  pouces  de  diamètre.  Après  avoir  retiré  le  noyau  central,  on  agrandit 
de  plus  en  plus  le  trou  à  l'aide  d'un  marteau-pilon  de  trois  tonnes  qu'on 
fait  agir  sur  la  surface  convexe  de  l'anneau  soutenu  par  une  traverse  de 
l'enclume.  Cette  opération  s'appelle  cornage. 

Dans  la  deuxième  méthode,  à  laquelle  on  donne  aujourd'hui  la 
préférence,  on  aplatit  au  marteau-pilon  de  quinze  tonnes  des  lingots 
cylindriques,  d'un  pied  de  diamètre  et  portés  à  la  température  néces- 
saire, en  disques  d'un  décimètre  de  hauteur,  puis  on  les  perce  au 
centre  ou  picote  à  l'aide  du  marteau-pilon  de  quatre  tonnes,  dont 
l'enclume  est  à  étampe  et  la  tète  munie  d'un  poinçoin  en  acier,  que  l'on 
remplace  successivement  par  des  poinçons  de  plus  en  plus  grands,  de 
manière  à  augmenter  graduellement  le  diamètre  intérieur  des  anneaux, 
pour  pouvoir  les  corner  ou  marteler  latéralement,  dans  le  sens  de  l'axe, 
sous  le  marteau-pilon  de  trois  tonnes,  ce  qui  donne  au  trou  un  pied  de 
diamètre  pour  les  roues  de  waggons  et  1,5  à  2  pieds  pour  les  roues  de 
locomotives.  Enfin,  on  met  les  disques  aux  dimensions  sous  le  marteau- 
pilon  de  15  tonnes,  on  les  pèse  et  l'on  abat  ce  qu'il  y  a  de  trop.  Toutes 
ces  opérations  se  font  en  une  seule  chaude  pour  les  bandages  de  180  à 
300  k.,  et  en  deux  chaudes  pour  ceux  de  400  à  500  k.,  ceux-ci  exigeant 
une  chaude  pour  le  refoulement  au  marteau  de  15  tonnes  et  une  pour 
picoter  et  corner.  De  même  le  laminage  des  premiers  en  bandages 
n'exige  qu'une  demi-chaude,  tandis  qu'il  en  faut  deux  pour  les  seconds, 
l'une  pour  dégrossir  et  l'autre  pour  finir. 

Essayés  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  les  bandages  ainsi  préparés 
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résisteraient  à  un  effort  à  peu  près  triple  de  celui  qui  suffît  pour  rompre 
les  bandages  fabriqués  d'anneaux  coulés. 

Si  le  métal  est  du  fer  à  fins  grains  ou  de  l'acier  puddlé,  on  l'enroule 
de  la  manière  décrite  aux  |§  859  et  860. 

893.  Main-d'œuvre  pour  la  fabrication  des  bandages  en  acier  Besse- 
mer  à  l'usine  de  Seraing.  —  1°  Cinglage  des  lingots,  picotage  et  cor- 
nage  :  aux  deux  fours,  6  ouvriers,  et  aux  trois  marteaux,  15,  total  25. 

S»  Laminage  :  à  un  four  2  ouvriers  et  au  laminoir  8,  total  10  : 
soit  en  tout  31  ouvriers,  payés  à  raison  de  4fr.  par  12  heures,  ci  fr.  124  ; 

3°  Nettoyage  des  rondelles  cornées  :  une  brigade  de  4  hommes, 
à  fr.  3,50,  ci  fr  14; 

4°  Burinage  des  bandages  :  une  brigade  de  8  hommes,  à 

fr.  3,  ci  fr.    .    .    .    •  24  ; 

Somme  fr.    .  .162 

Et  l'on  fait  en  12  heures  90  bandages  de  200  k.,  en  moyenne. 

Lorsqu'on  employait  encore  le  fer  à  fins  grains,  on  faisait  quelquefois 
114  bandages  en  12  heures,  parce  que  ce  métal  est  plus  facile  à 
travailler  que  l'acier  Bessemer. 

894.  Bandages  en  acier  puddlé  ou  en  fer  à  fins  grains.  —  Pour 
fabriquer  ces  bandages  d'après  la  méthode  de  MM.  Petin  etGaudet,  on 
commence  par  laminer  sous  des  cylindres  ordinaires  une  barre  plate, 
dans  les  dimensions  correspondantes  au  bandage  à  produire. 

Cette  barre,  au  sortir  du  laminoir,  c'est-à-dire  encore  à  la  tempéra- 
ture rouge  brun  au  moins,  est  enroulée  sur  un  cylindre  vertical,  un  peu 
conique,  placé  à  une  faible  distance  du  laminoir.  On  obtient  ainsi  une 
rondelle  en  forme  de  spirale,  représentée  par  le  croquis  pl.  35, 
fig.  7,  qu'on  enlève  du  cylindre,  ce  que  la  forme  un  peu  conique  de  ce 
dernier  permet  de  faire  sans  difficulté,  et  qu'ensuite  on  refroidit  à  l'eau. 

On  réchauffe  ensuite  les  anneaux  au  blanc  soudant  dans  un  four 
à  réchauffer  ordinaire  et  on  les  soude  à  l'aide  du  marteau-pilon  de 
quinze  tonnes  qui  leur  donne  en  même  temps  une  forme  correspondante 
aux  bandages  à  produire,  avec  leur  bourrelet,  mais  d'une  épaisseur 
beaucoup  plus  forte  et  n'ayant  qu'un  diamètre  moitié  moindre  que  celui 
qu'ils  doivent  avoir  étant  finis.  A  cet  effet,  l'enclume  présente  l'em- 
preinte nécessaire  au  développement  ultérieur  des  anneaux  en  bandages. 
Le  travail  sous  le  marteau  se  fait  en  deux  chaudes. 

Enfin  on  ramène  une  dernière  fois  les  anneaux  au  four  à  réchauffer, 
et,  dès  qu'ils  ont  de  nouveau  atteint  la  chaleur  blanche,  on  les  porte  au 
laminoir  de  Petin  et  Gaudet,  où  ils  sont  agrandis  à  l'aide  de  galets 
mobiles  et  transformés  en  bandages  de  la  forme  et  des  dimensions 
voulues. 
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Pour  les  bandages  cii  fer  à  fins  grains,  on  donne  aux  cylindres 
supérieurs  du  laminoir  Pelin-Gaudet  de  Seraing  trois  pouces  de  plus 
en  diamètre  qu'il  ne  le  faudrait  en  théorie,  afin  de  perfectionner 
les  soudures;  pour  le  métal  Besscmer,  cette  précaution  est  inutile. 

Au  sortir  de  ces  laminoirs,  on  leur  donne,  au  moyen  d'une  macliine 
à  calibrer,  la  forme  exacte  qu'ils  doivent  avoir. 

Cette  forme  acquise,  on  les  plonge,  pour  les  refroidir,  dans  un 
réservoir  d'eau  situé  à  proximité,  puis  on  les  retire,  on  les  visiie  et  on 
les  met  en  état  d'être  placés  sur  les  roues  en  les  parant,  c'est-à-dire  en 
faisant  disparaître  à  la  lime  ou  au  ciseau  les  petites  imperfections  qu'ils 
peuvent  encore  présenter. 

895.  Rapports  divers  sur  la  durée  des  bandages.  —  1)  Il  résulte 
d'un  état  comparatif  publié  par  la  Société  du  chemin  de  fer  du 
Luxembourg,  à  Bruxelles,  en  1862,  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
les  bandages  de  roues  motrices  en  fer  à  fins  grains  belge  ont  présenté 
une  usure  inégale  d'au  moins  4  mm.  et  ont  dù  être  rafraîchis  après 
un  parcours  de  18,640  kilomètres,  tandis  que  l'usure  des  bandages 
en  acier  Krupp,  d'ailleurs  uniforme  et  sans  méplats,  a  été  un  peu 
moindre  et  n'a  pas  encore  nécessité  de  rafraîchissage  après  un  parcours 
de  6S,774  kilomètres  ;  les  bandages  de  roues  motrices  en  acier  fondu 
belge  et  en  acier  Krupp,  ont  présenté  les  premiers  une  usure  d'environ 
3  mm.  après  un  parcours  de  26,967  kilom.,  et  les  seconds  une  usure 
de  3  i/2  mm.  après  un  parcours  de  85,726  kilomètres. 

2)  Un  relevé  des  bulletins  publiés  en  1862,  par  M.  Pétiet,  sur  les 
bandages  du  chemin  de  fer  du  Nord  (France)  et  par  Laurent  en  1861, 
sur  ceux  des  chemins  de  fer  de  l'ouest  de  la  Suisse,  fait  voir  qu'en 
moyenne  les  bandages  en  acier  Krupp  n'exigent  un  rafraîchissage  de 
leur  surface  de  roulement  qu'après  un  parcours  de  55  à  61,000  kilomè- 
tres et  que  cette  surface  reste  parfaitement  ronde  et  sans  méplats. 

3)  Rapport  de  l'inspecteur  Strecker,  à  Vienne.  —  Le  tableau  suivant 
contient  les  résultats  des  observations  faites  dans  la  Haute-Silésie  sur 
220  bandages  en  acier  Krupp  pour  waggons  de  voyageurs  et  de  mar- 
chandises depuis  1854  jusqu'en  juillet  1861,  et  une  comparaison  de  ces 
bandages  avec  ceux  en  fer  et  en  acier  puddlé. 

Ce  tableau  donne  plusieurs  indications  exagérées,  entre  autres  celles 
qui  sont  relatives  au  parcours  des  bandages. 
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4)  D'après  le  rapport  de  la  direction  du  chemin  de  fer  royal  de  la 
Saxe  occidentale,  fait  en  1862,  sur  la  voie  assez  difficile  de  Werdau-IIof, 
les  bandages  des  roues  de  locomotives  d'avant-train  de  3  pieds  de  Saxe 
de  diamètre  ont  parcouru,  sous  une  charge  de  7  1/2  tonnes  par  essieu  et 
jusqu'à  usure  légale  les  distances  suivantes,  savoir  :  les  bandages  en  fer 
à  fins  grains  ou  en  acier  puddié  de  2  i/s"  d'épaisseur  2,S00  à  5,000  lieues, 
soit  18,750  à  22,S00  kilomètres  et  les  bandages  en  acier  Krupp  de  2" 
d'épaisseur  18,000  lieues,  soit  13b, 000  kilomètres. 

Les  roues  motrices  de  locomotives  à  quatre  roues  accouplées,  de 
S  pieds  de  diamètre  et  sous  un  chargement  de  11  à  12  1/2  tonnes  par 
essieu,  ont  parcouru,  jusqu'au  premier  rafraîchissage  (perte  20  k.  par 
bandage),  les  distances  suivantes,  savoir  :  les  roues  à  bandages  en  fer  à 
fins  grains  ou  en  acier  puddié  2,S00  lieues,  soit  18,750  kilomètres,  et 
celles  à  bandages  en  acier  fondu  13,250  lieues,  soit  environ  100,000 
kilomètres. 

Sous  les  waggons  avec  freins  et  sous  les  tenders,  les  bandages  en  fer 
de  2"  d'épaisseur  ont  parcouru,  jusqu'à  usure  légale,  7,900  lieues  ou 
environ  60,000  kilomètres  et  ceux  en  acier  fondu  de  la  même  épaisseur 
33,000  lieues  ou  environ  248,000  kilomètres. 

Prix  moyens  des  bandages  : 


Les  bandages  usés  pèsent  80  à  130  k«;  ceux  de  feront  une  valeur  de 
2  th.  par  50  k.,  tandis  que  ceux  en  acier  fondu  en  ont  une  de  10  thalers. 

896.  Divers  avantages  de  l'acier  Krupp.  —  Voici  en  résumé  les 
avantages  des  bandages  sans  soudure  de  Krupp,  à  part  leur  durée  et  la 
rareté  des  réparations  qu'ils  exigent  : 

1°  Ils  sont  rarement  soustraits  au  service  régulier  ; 

2°  L'usure  étant  uniforme,  il  n'y  a  pas  de  chocs  qui  affecteraient  les 
machines,  les  boîtes  d'essieu,  etc. 

3°  La  longue  conservation  de  la  forme  conique  des  bandages, 
empêchera  les  déraillements  des  machines  et  les  cassures  des  essieux, 
en  diminuant  les  oscillations  et  les  chocs  ;  les  bandages  en  fer  ou  en 
acier  puddié  ne  conservent  leur  conicité  exacte  que  pour  quelques 
centaines  de  lieues,  après  avoir  été  tournés  ; 

4»  Les  roues  motrices,  parfaitement  circulaires,  et  sans  méplats  glis- 
sent plus  rarement  sur  les  rails  humides;  leur  mouvement  plus  facile 
procure  une  économie  de  traction  ; 

5°  Les  roues  toujours  rondes  usent  moins  les  rails  que  les  roues 
anguleuses  •, 


Pour  roues  do  locomotives  d'avant-train. 

Pour  roues  motrices  

Pour  tenders  


Fer  ou  acier  puddié.  Acier  Krupp. 

tO  th.,  soit  37  fr.  îiO.  26  |  thalers. 

10  i  »  2S  » 

7     »  26  i  » 
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(3"  Le  besoin  d'essieux  et  de  roues  molrices  de  rechange  est  moindre  ; 
seulement  tous  les  10  à  IS  ans  on  devra  mettre  des  bandages  neufs,  et 
alors  encore  il  n'y  aura  d'interruption  du  service  que  pendant  les  4  ou 
3  jours  pour  l'cmbattage  des  roues  ; 

7»  On  économise  les  grands  tours  et  leur  force  motrice. 

897.  Conditions  de  réception  des  bandages  pour  le  service  des  chemins 
de  fer  de  l'État  belge.  —  Les  bandages  fabriqués  sans  soudure  seront 
en  matériaux  de  première  qualité  et  tournés  sur  toutes  leurs  faces  et 
sur  un  diamètre  uniforme.  Ils  devront  adhérer  parfaitement  aux  jantes. 

L'entrepreneur  devra  faire  recevoir  les  bandages  avant  leur  application 
sur  les  roues. 

On  commencera  par  rebuter  les  bandages  qui  présenteront  des 
défauts  extérieurs,  tels  que  criques,  défauts  de  soudure  des  mises, 
fentes  en  long  ou  en  travers,  etc.  ;  ensuite  on  prendra  le  40"  des 
bandages  restants  et  chacun  des  bandages  ainsi  déterminés  sera 
soumis  à  l'épreuve  d'un  mouton  de  1,100  k.,  tombant  d'une  hauteur 
de  4  mètres,  le  bandage  étant  placé  de  manière  que  le  point  diamétra- 
lement opposé  à  celui  sur  lequel  frappe  le  mouton  porte  sur  une 
enclume,  les  appuis  latéraux  ne  devant  servir  qu'à  maintenir  le 
bandage  dans  sa  position  verticale  ('). 

Si  dans  cet  essai  un  seul  bandage  se  casse  ou  présente  une  crevasse 
tranversale  qui  s'étende  en  profondeur  au  delà  du  quart  de  l'épais- 
seur du  bandage,  la  partie  entière  sera  rebutée  ;  il  en  serait  de  même 
si  deux  bandages  présentaient  chacun  une  crevasse  qui  ne  s'étende  pas 
en  profondeur  au  delà  du  quart  de  leur  épaisseur. 

Les  bandages  rebutés,  soit  pour  défauts,  soit  par  suite  d'essais,  pour- 
ront être  cassés  pour  permettre  de  juger  de  la  qualité  du  fer  employé. 

L'entrepreneur  est  tenu  de  remplacer  à  ses  frais  tout  bandage 
qui  viendrait  à  se  briser  ou  qui  serait  reconnu,  par  les  ingénieurs  de 
l'administration,  vicieux  ou  défectueux  pendant  le  temps  que  mettra  la 
locomotive  à  fournir  un  parcours  utile  de  100,000  kilomètres. 

Ce  remplacement  devra  avoir  lieu  dans  un  délai  de  3  semaines 
à  dater  du  jour  de  la  signification  faite  par  l'administration  à  l'entre- 
preneur. 

(')  Pour  essayer  les  bandages  en  acier  Bessemcr,  on  distribue  actuellement  ceux-ci  en 
lots  ou  séries  do  20  chacune.  On  prend  de  chaque  série  un  bandage  qu'on  place  debout  et 
sur  lequel  on  laisse  tomber  de  5  mètres  de  hauteur  un  mouton  pesant  HOO  k.  S'il  necasse 
pas,  toute  la  série  des  19  autres  bandages  est  acceptée.  S'il  casse,  on  répète  quelquefois 
l'épreuve  sur  un  deuxième  bandage  de  la  même  série.  Comme  celte  épreuve  donne  des 
résultats  plus  favorables  en  été  qu'en  hiver,  on  a  soin,  avant  d'y  soumettre  les  bandages 
dans  cette  .saison,  de  les  recuire  au  rouge  sombre  et  de  les  laisser  refroidir  dans  une 
enveloppe  do  fraisil  ou  de  coke  pulvérisé. 
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Les  roues  qui  auront  une  usure  de  plus  de  0"',005  sur  la  partie  du 
roulement  avant  d'avoir  effectué  un  parcours  de  28,000  kilomètres, 
devront  également  être  remplacées  par  le  fournisseur  et  à  ses  frais. 

En  outre,  une  amende  de  25  fr.  pourra  être  appliquée  pour 
tout  bandage  qui,  pour  défauts  constatés,  devra  être  retiré  du  service 
avant  un  parcours  de  10,000  kilomètres. 

La  garantie  par  le  soumissionnaire  des  100,000  kilomètres  stipulés 
ci-dessus  ne  pourra  toutefois  s'étendre  au  delà  de  3  années,  à  compter 
de  la  réception  des  locomotives. 

d)   ESSIEUX  COUDÉS. 

898.  Sommaire  de  la  fabrication.  —  Les  essieux  se  confectionnent  en 
acier  Bessemcr  demi-dur,  de  première  qualité,  homogène,  élastique  et 
doué  d'une  grande  résistance  au  choc. 

L'essieu  se  lire  d'un  lingot  carré  de  24  pouces  anglais  de  côté, 
pl.  33,  fig.  9,  à  la  queue  duquel  on  adapte  un  gouvernail  servant  à  le 
manœuvrer  et  qu'on  chauffe  au  blanc  pour  le  transformer,  par  le  for- 
geage  sur  les  4  faces  au  marteau-pilon  de  IS  tonnes,  en  brame,  pl.  33, 
fig.  10,  de  1",80  de  long,  0">,60  de  large  et  0'",27  d'épaisseur. 

Ce  forgeage,  qui  exige  deux  chaudes,  l'une  et  l'autre  de  l''lS'  envi- 
ron, étant  fait,  on  ramène  la  pièce  au  feu  pendant  une  heure,  puis  on 
forme  le  vide  m  et  on  arrondit  cette  partie,  opérations  qui  exigent 
l'emploi  de  haches,  d'un  emporte-pièces  et  d'étampes. 

Quatrième  chaude,  une  heure  :  on  coupe  un  segment  triangulaire  s 
d'environ  80  k.  de  l'aile  opposée  au  gouvernail,  on  allonge  et  on 
dégrossit  la  pièce  en  carré  à  ce  bout,  auquel  on  fixe  ensuite  le  gouver- 
nail après  l'avoir  retiré  de  l'autre  bout. 

Cinquième  chaude,  une  heure  :  on  découpe  à  l'extrémité  de  la  pièce 
un  morceau  t,  d'environ  80  k.,  on  allonge  et  on  finit  ce  bout  en  l'arron- 
dissant et  en  le  coupant  à  longueur. 

Sixième  chaude,  l''50'  :  on  tord  l'essieu  en  se  servant  de  la  clef, 
pl.  33,  fig.  11,  opération  qui  demande  au  moins  IS  minutes  de  temps. 

Septième  chaude,  l'iS'  :  on  arrondit  le  tourillon  ou  la  fusée  dégros- 
sie en  premier  lieu  et  on  coupe  le  bout. 

899.  Observations.  —  Comme  on  porte  généralement  la  pièce  tout 
entière  au  four,  bien  que,  le  plus  souvent,  on  n'ait  besoin  de  n'en 
chauffer  qu'un  tronçon,  on  a  soin  d'abriter  les  autres  parties  contre 
l'action  de  la  chaleur  par  un  enduit  de  terre  grasse  appliqué  hors  du 
four  sur  la  face  qui  devra  être  tournée  vers  la  voûte,  et  au  moyen  d'un 
muret  de  briques  réfractaires  qu'on  élève  dans  le  four  contre  les  parties 
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dirigées  vers  la  chauffe.  C'est  prineipalement  le  corsage  de  l'essieu  que 
l'on  préserve  par  des  briques. 

Vers  la  fin  d'une  chaude  ou  au  commencement  d'un  battage,  on  jette 
quelquefois  plusieurs  poignées  de  sable  sur  la  pièce  pour  scorifier  l'oxyde 
formé. 

Durant  le  forgeage,  le  maître  martcleur  fait  parfois  reposer  le  marteau 
sur  la  pièce  pour  la  soutenir  :  ce  cas  arrive  lorsque  la  chaîne  de  la  grue 
s'est  dérangée  et  qu'il  faut  la  remettre  à  la  place  convenable. 

900.  Outillage.  —  Indépendamment  des  outils  pour  le  service  des 
fours  à  réchauffer  ordinaires,  il  faut  avoir:  i"  Un  gouvernail  en  fer  battu, 
d'environ  6  mètres  de  longueur,  à  sections  carrées  de  0™,1  de  côté  à 
l'un  des  bouts  et  de  1  1/2  à  2  décimètres  au  bout  opposé,  qui  saisit  la 
queue  du  lingot  d'acier  au  moyen  de  deux  boîtes  ou  coquilles.  Celles-ci 
sont  à  charnières  et  assemblées  par  des  boulons  à  vis.  Ce  gouvernail, 
qui  peut  peser  800  k.,  reçoit  un  cylindre  ou  manchon  en  fonte  d'envi- 
ron 0'",5  de  diamètre,  sur  0™,12  d'épaisseur,  percé  au  centre  d'un  trou 
carré,  dans  lequel  on  fixe  le  gouvernail  à  peu  près  vers  le  milieu  de  sa 
longueur,  et  présentant  sur  sa  surface  convexe  plusieurs  mortaises,  qui 
reçoivent  des  leviers  en  bois  au  moyen  desquels  on  peut  faire  tourner  le 
gouvernail  autour  de  son  axe.  Indépendamment  du  manchon  à  leviers, 
on  emploie,  pour  faire  tourner  le  gouvernail  autour  de  son  axe,  une 
espèce  de  clefs  ou  crochets  à  main  qui  sont  des  leviers  en  fer  double- 
ment recourbés  à  angle  droit  à  l'une  de  leurs  extrémités  ; 

2°  Une  clef  en  fer  battu  pour  tordre  l'essieu.  Elle  a  une  longueur  de 
2"", 50  et  pèse  312  k.  Voir  le  croquis,  pl.  53,  flg.  11.  Épaisseur  au 
moins  0™,1.  A  l'",30,  la  barre  grossit  insensiblement. 

3"  Des  haches,  des  emporte-pièces,  des  étampcs  diverses,  des 
compas  d'épaisseur,  etc. 

901.  Cliargement.  —  Une  demi-heure  avant  le  chargement,  on 
répare  la  sole  du  four  avec  du  sable  de  manière  à  la  niveler  et  à  l'éga- 
liser parfaitement,  on  décrasse  et  dégage  le  pourtour  de  la  porte  et  on 
charge  amplement  la  grille  de  combustible  tout  venant  ou  de  2°  qua- 
lité, la  1"  qualité  ne  servant  que  pour  la  mise  à  feu. 

On  fait  avancer  le  lingot  jusqu'au  pied  du  four  au  moyen  de  la  grue 
dont  le  crochet  saisit  une  chaîne  passée  autour  du  lingot.  Celui-ci  roule 
d'abord  sur  trois  cylindres  de  bois,  dont  le  dernier  devient  à  tour  de 
rôle  le  premier.  A  la  fin  le  lingot,  soulevé  par  la  grue,  est  poussé  vers 
le  four  par  les  ouvriers,  puis  déposé  à  terre.  On  défait  et  on  laisse 
tomber  la  chaîne,  on  apporte  le  gouvernail  au  moyen  de  la  grue  et  on 
le  fixe.  Ensuite  le  chargement  se  fait  comme  à  l'ordinaire  par  la  grue, 
qui  suit  le  gouvernail  près  du  lingot,  et  par  les  ouvriers  qui  travaillent  à 
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cet  outil,  les  uns  avec  des  clefs  pour  empêcher  le  lingot  de  tourner  et 
les  autres  avec  leurs  mains  pour  le  pousser  dans  le  four.  Dès  que  le 
bloc  occupe  une  position  convenable  dans  le  four,  on  ferme  celui-ci 
avec  la  porte  doublée  de  briques  rcfractaires  et  on  marge  avec  soin  tous 
les  joints  avec  de  la  terre  grasse. 

902.  Séparation  des  ailes.  —  On  commence  par  percer,  au  moyen  de 
l'emporte-pièce  appliqué  à  l'endroit  convenable  de  la  brame  et  à  coups 
du  marteau-pilon  de  IS  tonnes,  un  trou  d'une  largeur  égale  au  corsage 
à  produire,  et  à  cet  effet  on  fait  agir  successivement  les  outils  sur  les 
deux  faces  de  la  brame.  Le  trou  doit  se  percer  dans  l'une  et  l'autre  face 
à  plusieurs  reprises.  Si  on  laissait  arriver  l'emporte-pièce  en  une 
seule  fois  à  la  plus  grande  profondeur  dans  la  brame,  on  ne  pourrait 
plus  l'extraire.  Voilà  pourquoi  on  le  retire  de  temps  à  autre,  et  chaque 
fois  on  le  remet  pour  approfondir  le  trou,  mais  auparavant  on  facilite 
l'extraction  subséquente  par  l'introduction  d'une  pincée  de  houille  en 
poudre  dans  l'ouverture.  Le  trou  fait,  on  découpe  de  la  brame  une 
tranche  de  la  même  largeur  que  le  trou,  en  se  servant  de  la  hache  sur 
laquelle  on  frappe  à  coups  de  marteau-pilon  (15  tonnes),  et  en  retournant 
la  brame  lorsqu'on  ne  peut  plus  travailler  sur  la  première  face.  La 
brame  découpée,  on  l'arrondit  au  corsage  à  l'aide  d'étampes.  Toutes  ces 
opérations  peuvent  se  faire  en  une  chaude. 

905.  Formation  des  bouts  de  l'essieu.  —  Pour  former  le  bout  s, 
opposé  au  gouvernail,  au  moyen  de  la  hache  et  du  marteau-pilon  de 
IS  tonnes,  on  fait  perpendiculairement  à  l'axe  de  l'arbre  dans  la  brame 
une  entaille  qui  limite  la  largeur  de  l'aile,  puis  une  autre  entaille  du 
pied  de  la  première  et  suivant  la  diagonale  du  petit  rectangle  séparé  de 
l'aile,  et  on  répète  ces  opérations  sur  l'autre  face  de  la  pièce,  de 
manière  à  en  séparer  un  triangle  du  poids  de  80  kilos.  Ensuite  on  étire 
et  on  dégrossit  le  bout  en  carré.  —  On  opère  de  même  pour  l'autre 
bout,  excepté  qu'au  lieu  de  dégrossir  simplement  celui-ci,  on  le  finit 
en  l'arrondissant  et  on  le  coupe  à  longueur. 

904.  Torsion  de  l'essieu.  —  Cette  opération  exige  que  la  partie  à 
tordre  soit  portée  à  la  plus  haute  température  possible,  car  si  l'essieu 
n'était  pas  assez  chaud,  on  ne  parviendrait  pas  à  le  tordre  ;  mais  en 
cherchant  à  produire  la  température  convenable,  on  risque  de  brûler 
l'essieu,  ce  qui  est  une  des  causes  fréquentes  de  rebuts  onéreux.  Ordi- 
nairement lorsque  ce  cas  arrive,  il  se  fait  une  disparition  de  métal  à  la 
gorge  par  fusion,  et  l'essieu  n'a  plus  l'épaisseur  nécessaire  dans  cette 
partie  ;  d'autres  fois  le  métal  est  simplement  détérioré  par  une  chaude 
outre-passée  ou  trop  prolongée.  Plus  l'essieu  est  court  ou  étroit  au 
corsage,  plus  les  difficultés  du  réchauffage  et  de  la  torsion  augmentent. 
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On  laisse  la  partie  à  tordre  plus  grosse  qu'il  ne  le  faut  pour  remédier  à 
une  perte  éventuelle  de  métal  par  la  fusion. 

Nous  supposons  que,  dans  le  four,  le  dos  de  la  pièce  se  trouve  du  côté 
de  l'autel  et  que  l'ouverture  entre  les  ailes  soit  dirigée  vers  le  rampant. 
Avant  d'introduire  la  pièce  dans  le  four,  on  a  recouvert  le  dessus  des 
ailes  d'une  couchede mortier  réfractaire  d'un  pouce  d'épaisseur  environ, 
afin  de  diminuer  le  déchet  et  d'empêcher  ces  parties  de  se  chauffer. 

Une  demi-heure  avant  de  tordre  l'essieu,  on  retire  le  manchon  du 
gouvernail  et  on  adapte  la  clef  à  tordre  le  plus  près  possible  de  l'essieu, 
dans  une  position  horizontale  et  le  bout  libre  tourné  du  côté  de  la  grue, 
comme  le  sont  aussi,  par  iiypothèse,  les  ailes  de  la  pièce  dans  le  four. 
Ensuite  on  arrose  de  temps  à  autre  la  partie  du  gouvernail  entre  la 
clef  et  le  four  avec  de  l'eau,  pour  que  cette  partie  conserve  sa  roideur 
et  ne  puisse  plus  tard  se  tordre  avec  l'essieu. 

Quant  à  la  torsion  elle-même,  elle  se  fait  en  soutenant  l'essieu  par 
l'aile  opposée  au  gouvernail  sur  l'enclume  par  le  poids  du  marteau  et 
le  gouvernail  par  un  support  en  bois,  et  en  agissant  au  moyen  de  la 
grue  à  l'extrémité  de  la  clef  jusqu'à  ce  que  celle-ci  ait  fait  un  quart  de 
tour.  Le  maître  forgeron  observe  les  mouvements  de  la  clef  et  tous  les 
autres  ouvriers  travaillent  à  la  grue. 

Pendant  cette  opération ,  on  rend  tout  soulèvement  du  marteau 
impossible  par  des  élrésillons  appuyés  d'une  part  sur  la  téte  du  mar- 
teau et  d'autre  part  contre  le  chapiteau  du  bâti,  et  l'on  empêche  le 
mouvement  de  translation  que  l'obliquité  de  l'effort  de  la  grue  tend  à 
faire  prendre  au  gouvernail  dans  un  plan  horizontal,  au  moyen  de 
deux  chaînes  dont  l'une  saisit  le  gouvernail  vers  le  milieu  de  sa  lon- 
gueur et  s'enroule  autour  d'un  cabestan  adapté  à  la  grue,  tandis  que 
l'autre  se  trouve  fixée  par  un  bout  près  de  la  clef  et  par  l'autre  à  une 
colonne  près  du  mur  gauche  de  la  forge. 

On  ne  réussit  pas  toujours  à  mettre  les  ailes  ou  palettes  de  l'essieu 
parfaitement  d'équerre  au  moyen  de  la  grue,  soit  que  l'on  ne  puisse 
gouverner  tous  les  mouvements  de  cette  machine  à  volonté,  soit  que  la 
position  de  l'essieu  sous  le  marteau  et  l'état  d'incandescence  de 
la  matière  s'opposent  à  une  appréciation  exacte  de  l'angle  formé 
par  les  palettes.  Si,  après  avoir  démonté  l'appareil,  on  reconnaît  que  la 
torsion  a  été  insuffisante,  on  la  complète  sous  le  marteau-pilon  par  des 
chocs  légers  appliqués  sur  les  deux  palettes  à  la  fois  ;  si  la  torsion 
était  outre-passée,  il  faudrait  détordre  l'arbre,  ce  qui  nuirait  à 
la  résistance  de  l'essieu.  Aussi  la  crainte  de  devoir  recourir  à  ce  moyen 
fait-elle  que,  le  plus  souvent,  on  tombe  dans  l'excès  contraire. 

La  grue  est  un  moyen  imparfait  de  torsion.  Souvent  la  chaîne 
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se  casse.  Si  cet  accidentarrive  au  commencement  de  la  torsion,  on  perd 
pour  le  moins  une  chaude,  car  il  ne  reste  qu'à  remettre  la  pièce 
au  four,  tandis  qu'on  répare  la  grue;  mais  si  la  rupture  se  produit, 
lorsque  l'essieu  est  déjà  tordu  à  moitié  ou  aux  trois  quarts,  on  adapte  le 
bout  restant  de  la  chaîne  à  la  clef  et  on  achève  la  torsion  en  se  servant 
soulcmcnt  du  cabestan  de  la  grue.  C'est  le  faible  corsage  de  l'essieu 
(il  n'est  que  de  0'",10)  qui  rend  la  torsion  si  difficile.  La  grue  et  ses 
chaînes  doivent  être  assez  fortes  pour  supporter  ces  efforts  qui  sont 
considérables. 

908.  Moyens  d'économiser  plusieurs  chaudes.  —  A  Crewc,  en 
Angleterre,  on  bat  le  lingot  en  brame  au  marteau  Ramsbottom  et,  de  la 
même  chaude,  on  produit  les  excavations  m,  s  et  t  au  moyen  d'une  scie, 
qui  doit  être  d'une  force  extraordinaire.  Cela  fait,  on  n"a  plus  qu'à 
arrondir  ou  à  travailler,  au  moyen  d'une  nouvelle  chaude,  le  milieu  et 
les  deux  bouts,  en  se  servant  d'un  marteau-pilon  ordinaire  de  quatre 
tonnes,  et  à  tordre  l'essieu. 

906.  Finissage  de  l'essieu.  —  La  pièce  forgée,  on  la  pare  sur  l'en- 
clume, en  la  débarrassant  de  ses  bavures  et  de  ses  inégalités  au  moyen 
de  tranches  et  de  marteaux  à  main,  ensuite  on  la  laisse  se  refroidir  sur 
le  sol. 

De  la  forge,  la  pièce  passe  dans  l'atelier  des  tourneurs,  oîi  elle  est 
dégrossie,  puis  dans  l'alelier  à  forer  et  à  mortaiser,  où  on  forme  les 
manivelles  en  évidant  les  ailes  au  moyen  d'une  machine  à  forer  et 
d'une  machine  à  planer  verticale;  enfin,  elle  repasse  dans  le  premier 
atelier  pour  le  finissage  sur  le  tour  et  à  la  lime. 

907.  Détails  économiques.  —  A  Seraing,  on  peut  marteler  facile- 
ment deux  essieux  coudés  par  semaine,  tout  le  travail  de  la  forge,  y 
comprise  la  torsion,  ne  demandant  que  deux  jours  pour  chaque  pièce. 

Le  lingot  brut  pesant  iSOO  k.,  il  se  fera  dans  le  four  80  k.  de  déchet, 
et  l'on  aura  aux  travaux  mécaniques  de  la  forge  400  k  de  riquettes, 
y  compris  les  bouts,  de  sorte  que  la  pièce  brute  pèsera  environ 
1300  k.  Dans  les  ateliers  des  tours  et  à  mortaiser,  l'essieu  subit  une 
nouvelle  et  importante  diminution  de  poids,  de  sorte  que  l'arbre 
entièrement  fini  ne  pèse  plus  qu'environ  800  k. 

908.  Réception  des  essieux.  —  On  soumet  généralement  les  essieux, 
tant  droits  que  coudés,  aux  essais  suivants  : 

On  commence  par  rebuter  les  essieux  qui  présentent  des  défauts 
extérieurs,  tels  que  criques,  défauts  de  soudure,  fentes  en  long  ou  en 
travers,  etc.  Les  dimensions  des  essieux  seront  de  la  plus  rigoureuse 
exactitude. 

Ensuite,  on  choisit  le  vingtième  des  essieux  restants,  dont  chacun 
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sera  soumis  à  l'épreuve  d'un  mouton  tombant  d'une  hauteur  de 
5  mètres,  l'essieu  étant  placé  sur  deux  blocs  écartés  de  0"",90  à  O^.D^. 
Le  poids  du  mouton  sera  déterminé  par  la  formule  P=SbOS: 
0,00633,  dans  laquelle  S  représente  la  section  du  milieu  de  l'essieu 
perpendiculairement  à  l'axe. 

Si  dans  cet  essai  un  seul  essieu  se  casse  ou  présente  une  crevasse 
transversale  qui  s'étende  en  profondeur  au  delà  du  quart  de  la  gros- 
seur de  l'essieu,  toute  la  fourniture  sera  rebutée. 

Il  en  serait  de  même  si  deux  essieux  présentaient  chacun  une 
crevasse  qui  ne  s'étende  pas  en  profondeur  au  deLà  du  quart  de  leur 
grosseur. 

Les  essieux  essayés  seront  dans  tous  les  cas  considérés  comme 
rebutés  et  resteront  pour  compte  de  l'entrepreneur. 

Le  mode  de  fabrication  et  la  qualité  des  matériaux  à  employer  dans 
la  confection  des  essieux  coudés  sont  laissés  entièrement  au  choix  des 
entrepreneurs. 

Outre  le  prix  à  fixer  par  kilogr.  dans  la  soumission,  il  devra  être 
indiqué  un  parcours  de  garantie  qui  ne  pourra  être  moindre  de 
100,000  kilomètres. 

Pour  faire  l'appréciation  des  différentes  offres,  l'administration 
comptera  1/2  centime  par  1000  kilomètres  de  garantie  au  delà  du 
minimum  de  100,000  kilom.  fixé  ci-dessus.  Ainsi,  un  essieu  garanti 
pour  200,000  kilom.,  vaudra  pour  l'administration  0  fr.,  SO  de  plus 
au  kilogr.  que  ceux  qui  ne  seraient  garantis  que  pour  100,000  kilom. 

La  garantie  par  l'entrepreneur  ne  pourra  s'étendre  au  delà  de 
quatre  années,  date  pour  date,  à  compter  de  la  réception  des  essieux. 

Les  essieux  à  remplacer,  le  cas  échéant,  pour  mise  hors  de  service, 
devront  être  fournis  dans  les  huit  semaines  de  la  date  de  l'information, 
au  fournisseur,  de  la  mise  hors  de  service. 

909.  Métal  pour  essieux  coudés.  —  Les  remarques  faites  plus  haut 
sur  le  choix  du  métal  pour  bandages  s'appliquent  également  aux 
essieux  coudés.  Le  meilleur  métal  est  l'acier  fondu  de  toute  première 
quaUté.  Il  résulte  de  divers  bulletins  publiés  en  1862  que  les  essieux 
coudés  en  acier  Krupp  parcourent  sans  altération  230,000  kilomètres. 

910.  e)  Canons.  Voir  la  fin  du  Supplément  au  Traité  de  la  fabrica- 
tion de  la  fonte.  —  Ces  canons,  dont  le  métal  doit  être  identique  avec 
celui  des  essieux  coudés,  se  tirent  également  comme  ceux-ci  d'un  lingot 
carré,  que  l'on  bat  et  façonne  sous  le  marteau  le  plus  puissant;  enfin, 
la  pièce  est  forée  et  tournée.  Pour  les  canons  de  gros  calibre,  ce  ne 
serait  pas  trop  d'avoir,  comme  Krupp,  à  Essen,  des  cornues  Bessemer 
de  15  tonnes  de  capacité  et  un  marteau-pilon  de  SO  tonnes. 
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911.  f)  Boulets  de  canon.  On  fabrique  des  boulets  de  canon,  tant 
massifs  que  creux,  de  fer  cru,  durcis  par  la  coulée  en  coquille.  Les  pro- 
jectiles de  cette  espèce  qu'on  produit  en  Angleterre  d'après  le  système  de 
Palliser  ont  acquis  une  grande  renommée. 

On  fabrique  aussi  des  projectiles,  tant  creux  que  pleins,  en  acier 
fondu  au  creuset  et  en  acier  Bessemer  et  on  trempe  à  l'extrémité 
antérieure  ceux  qui  sont  pointus  on  cylindriques.  Cette  pratique  est  de 
rigueur  pour  les  projectiles  destinés  à  percer  des  plaques  de  blindage. 
C'est  principalement  en  France  que  l'on  confectionne  des  projectiles 
creux  pointus  en  acier  fondu  au  creuset.  Dans  le  même  pays,  les 
boulets  pleins  se  fabriquent  le  plus  souvent  en  acier  Bessemer.  On 
pourrait  se  contenter  de  couler  les  boulets  ronds  et  pleins,  pourvu 
qu'on  en  enlevât  sur  le  tour  la  surface  qui  est  toujours  défectueuse  ; 
mais  comme  la  ténacité  ou  la  résistance  de  l'acier  Bessemer  simplement 
fondu  n'est  guère  moitié  aussi  grande  que  celle  du  même  acier  mar- 
telé, on  préfère  les  fabriquer  de  la  manière  suivante  :  après  avoir  forgé 
les  blocs  d'acier  au  marteau  à  vapeur,  on  les  lamine  en  barres  rondes, 
qu'on  découpe  à  la  scie  circulaire  en  morceaux  de  longueur  convena- 
ble, puis  à  l'aide  de  marteaux  à  étampes  de  forme  demi-sphérique  dans 
la  tète  et  dans  l'enclume,  on  façonne  en  projectiles  finis  les  tronçons 
de  cylindres  obtenus.  Le  poids  des  marteaux  est  de  trois  tonnes  et  le 
forgeage  peut  se  faire  en  une  chaude. 

912.  g)  Canons  de /"îm/. —Pendant  longtemps  les  canons  de  fusil  se 
fabriquaient  généralement  en  acier  mou  fondu  au  creuset.  Dans  une 
des  plus  grandes  aciéries  françaises,  le  métal  employé  s'obtenait,  en 
partie,  en  faisant  fondre  ensemble  de  l'acier  puddié  et  du  fer  corroyé 
de  puddiage,  en  partie,  à  ce  que  l'on  rapporte,  par  la  fusion  du  même 
fer  puddié  avec  du  charbon  en  poudre.  Les  barreaux  pour  canons  de 
fusil  étaient  forgés  sous  de  petits  marteaux  à  vapeur  dans  des  étampes, 
avec  affluence  d'un  mince  filet  d'eau,  puis  livrés  aux  manufactures 
d'armes,  où  ils  étaient  forés.  Nous  verrons  plus  loin  qu'actuellement  on 
fabrique  encore  en  France  des  canons  de  fusil  en  acier  fondu  préparé 
d'après  le  procédé  Martin. 

Aujourd'hui  beaucoup  d'usines,  entr'autres  celles  de  Neuberg,  en 
Autriche,  et  celle  de  Seraing,  fabriquent  les  ronds  pour  canons  de 
fusil  par  le  laminage  d'un  acier  Bessemer  mou  du  même  numéro  que 
pour  la  tôle,  et  cette  application  est  basée  sur  les  propriétés  toutes 
spéciales  de  l'acier  Bessemer  jointes  à  son  prix  peu  élevé,  savoir  sur  sa 
pureté,  son  homogénéité,  sa  parfaite  uniformité  en  ce  qui  concerne  la 
teneur  en  carbone,  sa  densité  et  sa  ténacité  (R.  U.,  Greiner,  février 
]869). 
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913.  h)  Ressorts  en  acier  Bessemer  ou  fondu  fabriqués  par  MM.  Pe- 
Hn,  Gaudet  et  C'",  d'après  Je  procédé  inventé  par  M.  Belleville.  —  Ces 
ressorts  consistent  en  disques  d'acier  de  forme  conique,  percés  d'un 
trou  au  milieu,  assemblés  deux  à  deux,  superposés  et  assujettis  entr'cux 
par  un  boulon  (Bolzen)  passant  par  l'axe  du  système  de  la  manière 
indiquée  Pl.  3S,  fig.  6.  Pour  économiser  le  plus  de  matière  possible, 
sans  diminuer  l'efficacité  des  disques,  l'inventeur  prescrit  de  donner  à 
ceux-ci  une  épaisseur  de  i/s  et  une  hauteur  de  i/io  à  1/12  du  rayon  des 
disques  diminué  du  rayon  du  trou  central.  Comme  ces  ressorts  n'occu- 
pent pas  seulement  peu  de  place,  mais  paraissent,  en  outre,  réunir 
beaucoup  de  force  et  de  durée,  ils  conviendraient  pour  buttoirs  dans 
les  voitures  de  chemins  de  fer  et  dans  beaucoup  d'autres  machines. 

914.  i)  Tôles  et  fers-blancs.  —  Notions  générales.  —  Les  numéros 
les  plus  mous  d'acier  Bessemer  conviennent  très-bien  pour  tôles  de 
formats  ordinaires,  telles  que  les  tôles  de  chaudières  à  vapeur  et  les 
tôles  pour  fer-blanc. 

On  coule  l'acier  en  plaques  de  3  ou  4  pieds  de  hauteur  et  de 
9  pouces  sur  3  de  section  transversale,  et,  après  le  martelage,  on  les 
lamine  au  train  à  tôles  ordinaire. 

Si  la  coulée  a  eu  lieu  avec  les  précautions  nécessaires  et  que  la 
section  transversale  des  blocs  ne  soit  pas  trop  grande,  ceux-ci  ne  ren- 
fermeront ni  des  scories  ni  des  gaz  emprisonnés  et  donneront  des  tôles 
exemptes  des  soufflures  qui  font  si  souvent  rebuter  les  tôles  en  acier 
de  puddlage;  car  les  soufflures  dont  il  s'agit  ne  paraissent  avoir  d'autre 
cause  que  la  présence  de  gaz  ou  de  scories  dans  le  métal. 

Il  n'y  a  que  la  fabrication  des  tôles  de  très-grands  formats,  telles 
qu'il  les  faut,  par  exemple,  pour  coques  de  navire,  qui  offre  des 
difficultés,  non-seulement  parce  que  la  grande  largeur  qu'on  est 
obligé  de  donner  aux  blocs  destinés  à  cette  fabrication  est  un  obstacle 
à  l'élimination  complète  des  gaz  et  des  scories,  de  sorte  qu'on  ne  peut 
empêcher  la  production  de  soufflures,  mais  encore  parce  qu'il  n'est 
pas  toujours  possible  de  faire  disparaître  à  temps  les  pailles  qui  se 
forment  à  la  surface  du  métal  durant  le  laminage.  La  fabrication  des 
tôles  de  18  pieds  de  long  et  de  5  pieds  de  large  entreprise  à  Hoerde, 
en  Westphalie,  doit  avoir  donné  73  pour  100  de  rebuts. 

La  substitution  de  l'acier  Bessemer  au  fer  pour  la  fabrication  de  la 
tôle  permet  de  rendre  ce  produit  plus  mince,  plus  léger,  plus  durable 
et  sous  tous  les  rapports  d'un  service  plus  avantageux  qu'il  ne  l'a  été 
avant  cette  application. 

On  choisit  pour  tôles  un  acier  fondu  ou  Bessemer  assez  mou 
et  malléable,  telque  le  n°  6  de  Téclielle  de  Tunner  qui  correspondàun 
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contenu  de  carbone  de  0,1S  à  0,38  pour  100.  C'est  surtout  pour 
la  fabrication  du  fer-blanc  mince  et  des  objets  en  repoussé  que 
l'applicaton  du  fer  Bessemer  ou  de  l'acier  Bessemer  mou  a  été  reconnue 
très-avantageuse.  Parmi  la  multitude  des  belles  pièces  en  tcMes  Bessemer 
qui  ont  figuré  à  la  dernière  exposition  universelle,  on  cite  comme  une 
preuve  de  la  grande  continuité  (Dicbte)  et  de  la  grande  malléabililé 
(Dehnbarkcit)  de  ce  métal,  des  tôles  dont  l'épaisseur  ne  devait  guère 
dépasser  1/400  de  ligne  d'Autriche  et  qui,  néanmoins,  ne  présentaient 
ni  trous  ni  déchirures. 

915.  Composition  chimique  de  diverses  tôles  en  acier  et  en  fer  déter- 
minée au  laboratoire  de  Seraing. 


ACIEB. 

FER. 

COMPOSANTS. 

BESSEMER. 

-a      g  3 

TÔLE  K"  S. 

TÔLE  K"  4. 

TÔLE  K"  3. 

Fabri 

qué  aux  usines 
..ockerill. 

PUDDI 

De  provi 

nn    a  1 1 0  m 

Low  MOOR. 

Belge. 

Belge. 

a) 

b) 

c) 

Silicium  .    .    .  . 

0,14 

0,03 

0,14 

0,173 

0,14 

0,11 

0,113 

0,02b 

0,03S 

0,08 

0,01 

0,01 

0,03 

0,063 

Phosphore    .    .  . 

0,02 

0,08 

0,02s 

0,04 

0,1 6S 

0,21 

0,22 

Carbone  .... 

0,40 

0,43 

0,30 

0,65 

0,10 

0,10 

0,10 

Manganèse  .    .  . 

0,S0 

0,36 

non  dosé 

0,10  à  0,20 

OBSERVATIONS.  —  a)  et  b),  tôles.  La  tôle  a)  s'est  mieux  comportée  au  travail  de 
la  chaudronnerie  que  la  tôle  b). 

c),  acier  employé  pour  canons  de  fusil.  La  fabrication  des  aciers  pour  canons  do  fusil 
est  basée  sur  les  mêmes  principes  que  celle  des  aciers  pour  tôles  (§  912). 

916.  Ponts  à  large  travée.  —  Le  fer  n'est  pas  assez  tenace  pour  se 
prêter  à  cette  application,  attendu  qu'il  faut  3  k.  de  ce  métal  pour  porter 
1  k.  de  charge  utile.  L'acier  fondu  ordinaire,  dont  la  ténacité  est  double 
de  celle  du  fer,  permettrait  de  rendre  les  ponts  beaucoup  plus  légers, 
d'abord  pour  cette  raison  et  ensuite  parce  que  la  charge  permanente  due 
au  poids  du  pont  lui-même  se  trouverait  considérablement  diminuée 
par  cet  emploi  ;  mais  cet  acier  revient  à  un  prix  trop  élevé.  Voilà  pour- 
quoi, dans  l'application  dont  il  s'agit,  on  le  remplace  par  l'acier 
Bessemer,  qui,  à  la  vérité,  n'égale  pas  toujours  l'acier  fondu,  mais  s'en 
rapproche,  peut  être  obtenu  par  masses  et  à  bas  prix,  etc. 
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Le  pont  qui,  en  1867,  a  été  construit,  à  Paris,  au-dessus  des  passages 
entre  le  champ  de  Mars  et  le  bord  de  la  Seine,  est  en  métal  Bessemer 
de  Terre-Noire  près  de  St  Étienne.  Il  a  2S  mètres  de  travée  avec  un 
tablier  large  de  21  m.  et  il  a  été  soumis  pour  épreuve  à  une  charge  de 
272  tonnes. 

On  connaît  en  Angleterre  de  nombreux  exemples  de  ponts  en  tôles 
d'acier.  Le  pont  de  Sankey,  établi  sur  le  chemin  de  fer  du  London  et 
North-Western,  est  en  tôles  d'acier  dont  le  poids  n'atteint  que  les  s/s  de 
celui  qu'auraient  exigé  des  tôles  de  fer. 

Styffe  a  vu  fabriquer  à  Hoerde,  avec  le  même  métal,  des  tôles  et  des 
équerres  pour  des  ponts  de  chemin  de  fer  en  Hollande,  dont  un  a  appro- 
chant 400  pieds  (viennois)  de  travée.  Selon  contrat,  les  tôles  et  les 
équerres  de  4  lignes  d'épaisseur,  devaient  avoir  une  ténacité  absolue  de 
60  k.  par  mm.  carré,  mais  ces  pièces  auraient  réellement  porté  70  à 
80  k.  par  mm.  carré.  Toutefois,  cette  prescription  remplit  imparfaite- 
ment le  but  proposé,  parce  qu'elle  ne  fixe  pas  l'extension  du  métal  sous 
la  charge.  A  cet  égard  les  indications  de  Neuberg  données  au  |  837, 
sont  plus  complètes. 

917.  Chaudières  de  machines  à  vapeur.  —  Les  tôles  d'acier  sont 
destinées  à  entrer  largement  dans  la  construction  de  ces  chaudières. 
La  première  chaudière  en  ac/er  fondu  construite  en  France  est  celle  qui 
figurait  à  l'exposition  de  18S5  et  qui  avait  été  montée  dans  les  atehers 
de  MM.  Cail  et  C'%  à  Paris.  La  tôle  avait  0"',006  d'épaisseur.  Au  bout 
de  trois  ans  de  service,  cette  chaudière  fut  démontée  et  visitée  :  les 
surfaces  furent  reconnues  intactes  et  l'épaisseur  n'avait  pas  subi  d'alté- 
ration sensible.  Des  plates  bandes  en  long  et  en  travers,  découpées 
dans  les  parties  soumises  au  coup  de  feu,  furent  essayées  par  la  traction 
et  on  constata  que  la  résistance  était  la  même  que  celle  des  tôles  qui 
n'avaient  pas  vu  le  feu  et  n'avaient  été  soumises  qu'à  la  pression  de  la 
vapeur. 

Des  foyers  de  locomotives  en  aaer  fondu,  montés  par  les  différentes 
compagnies  de  chemins  de  fer,  ont  été  reconnus  en  bon  état  après  de 
longs  services,  tout  en  ayant  permis  une  économie  de  métal  par  rapport 
aux  foyers  en  cuivre. 

Quant  aux  chaudières  pour  les  machines  marines  et  les  machines 
fixes,  depuis  longtemps  on  les  confectionne  en  acier  fondu.  MM.  Petin, 
Gaudct  et  C''^  en  livrent  de  grandes  quantités  à  l'industrie.  Dans  leurs 
forges  mêmes,  on  a  appliqué,  dès  1859,  des  tôles  d'acier  aux  chaudières 
recevant  les  coups  de  feu  des  fours  à  puddler  et  des  fours  à  réchauffer. 
Plusieurs  années  après,  ces  tôles  qui,  cependant,  n'avaient  que  les  2/3 
de  l'épaisseur  réglementaire  des  tôles  en  fer,  étaient  encore  en  service, 
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là  OÙ  les  tôles  en  fer  duraient  seulement  trois  ou  quatre  mois  :  c'est  que, 
sous  l'action  d'une  forte  chaleur,  les  tôles  ordinaires  se  dédoublent 
suivant  leurs  plans  de  soudure  en  se  boursouflant,  tandis  que  les  tôles 
d'acier,  dont  l'homogénéité  est  parfaite,  résistent  infiniment  mieux. 

Pour  la  construction  des  chaudières,  les  tôles  en  acier  fondu  sont  le 
plus  souvent  à  la  limite  de  carburation  et  d'une  qualité  appelée  tôle  à 
huit  points.  Elles  sont  très-douces,  afin  de  permettre  le  travail  de  l'em- 
boutissage et  la  dilatation  en  place. 

La  tôle  douce  d'acier  fondu  se  comporte  comme  la  tôle  au  bois  à  l'em- 
boutissage et  peut  résister  avec  les  meilleures  matières  à  un  elîort  de 
S5  à  60  k.  par  millimètre  carré.  La  tôle  vive  d'acier  fondu  supporte  de 
80  à  90  k.  par  mm.  carré,  mais  elle  ne  peut  s'employer  que  pour  les 
parties  du  corps  cylindrique  de  la  chaudière  qui  ne  sont  pas  soumises  à 
un  fort  emboutissage  (An.  des  Mines,  8°  S.,  t.  19,  1861). 

La  tôle  d'acier  se  courbe  au  rouge  foncé;  à  la  température  du  blanc 
soudant,  elle  deviendrait  cassante.  L'emboutissage  s'en  fait  avec  les 
mêmes  outils  que  celui  des  tôles  ordinaires.  Pour  qu'un  refroidissement 
inégal  n'altère  pas  la  solidité  de  l'acier,  les  surfaces  à  cintrer  doivent 
être  plus  également  chauffées  encore  que  les  tôles  de  fer.  Les  rivets  en 
acier  fondu,  placés  en  quinconce  avec  les  mêmes  tètes,  sont  de  dimen- 
sions plus  faibles  que  les  rivets  en  fer  ;  pour  qu'ils  soient  très-malléables, 
on  les  introduit  au  rouge,  mais  pas  à  blanc. 

W.  Fairbairn  (On  Iron,  etc.,  p.  180,  1861)  cite  une  usine  qui  pos- 
sède six  chaudières  en  tôle  Bessenier,  travaillant  constamment  sous  une 
pression  de  7  k.  par  centimètre  carré.  Elles  ont  9"%10  de  longueur  sur 
l'",98  de  diamètre,  et  sont  composées  de  tôles  de  0'",00088  d'épaisseur. 

De  toutes  les  variétés  de  métal  Bessemer,  celle  qui,  selon  Fairbairn, 
paraît  se  prêter  le  mieux  aux  chaudières  à  vapeur,  contient  de  0,28  à 
0,8  pour  100  de  carbone  et  olïre  une  résistance  de  63  à  70  k.  par 
mm.  carré. 

918.  Coques  de  navires.  —  L'acier  Bessemer  est  devenu  indispen- 
sable à  l'industrie  des  constructions  navales,  car  c'est  grâce  à  sa  coque 
en  acier  que  le  navire  Clytemneslra  résista  en  1864  dans  le  fleuve 
Calcutta  à  un  ouragan  (typhon)  qui  aurait  coulé  dix  fois  des  vaisseaux 
ordinaires  (Dingler,  t.  178,  p.  323).  Seulement  la  fabrication  des 
grands  formats  de  tôles,  tels  qu'il  les  faut  pour  cette  industrie  offre 
encore  beaucoup  de  difficultés  à  surmonter  (|  91 -i). 

Quant  à  l'application  des  tôles  d'acier  pour  coques  de  navires  de  mer, 
elle  donne  encore  lieu  à  diverses  objections  sérieuses  et  l'on  admet 
qu'un  pareil  navire  construit  en  tôles  d'acier  d'épaisseur  réduite  propor- 
tionnellement à  la  résistance  de  ces  tôles  à  la  traction,  par  rapport  à  la 
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résistance  des  tôles  en  fer  de  première  qualité,  sera  plus  faible  qu'un 
navire  en  fer. 

Cette  conclusion  est  basée  sur  les  faits  suivants,  savoir  : 
1°  On  fraise  plus  difficilement  des  trous  de  rivets  dans  une  tôle 
mince  que  dans  une  tôle  épaisse  et  ceux-ci  ont  moins  de  portée  ; 

2°  Avec  la  distance  habituelle  entre  les  membrures,  il  est  plus  diffi- 
cile de  rendre  le  fond  étanche,  les  tôles  minces  se  déjcttant  entre  les 
cornières  ; 

3°  L'elïet  de  la  corrosion  sera  évidemment  plus  grand  sur  les  tôles 
en  acier  que  sur  les  tôles  en  fer,  par  suite  de  la  réduction  d'épaisseur 
des  premières,  même  en  admettant  que  ces  deux  matériaux  soient 
également  oxydables  ; 

4»  L'acier  peut  présenter  des  dangers,  ainsi  que  l'a  révélé  le  bris 
d'une  tôle  de  1/2  pouce  anglais  d'épaisseur,  en  acier  Bessemer,  quelques 
jours  après  sa  mise  en  place  :  cette  tôle,  qui  avait  4  pieds  de  largeur  aux 
extrémités  et  2  pieds  dans  la  partie  centrale,  était  entrée  dans  la 
composition  du  Stringer  du  pont  supérieur  du  «  Hercule  »  :  après 
une  nuit  froide,  on  la  trouva  fissurée,  sans  qu'aucune  cause  apparente 
eût  pu  faire  prévoir  cette  rupture  Q)  ; 

(')  On  ne  peut  encore  tirer  de  conséquence  certaine  de  ce  fait  isole.  Suivant  Krupp,  la 
tôle  la  plus  épaisse  de  l'acier  le  plus  doux  peut  se  briser  sous  l'action  d'un  chauffage,  d'un 
pliage  ou  d'un  refroidissement  local.  Il  est  possible  que  le  fait  signalé  se  rattache  à  la  pro- 
duction des  fissures  de  trempe  (Haerterisscn)  dans  l'acier  fondu,  signalée  par  Stambke 
(Dingler,  t.  179,  p.  i79,  mars  1866;  et  Zoitschrifl  des  deutschen  Ingenieurvereins ,  t.  9, 
p.  S63). 

L'auteur,  en  s'appuyant  sur  les  expériences  généralement  connues,  d'où  résulte  qu'on 
peut  facilement  gâter  l'acier  fondu  en  le  chauffant,  morne  dans  les  limites  de  température 
permises,  attribue  ce  phénomène  à  des  fissures  (Ilaerterisse)  qui  se  produisent  par  suite 
d'une  chaude  inégale,  ou  parce  que  le  vent  de  la  tuyère  frappe  directement  le  morceau 
d'acier  fondu,  ou  aussi  par  d'autres  causes.  Comme  exemple  de  l'affaiblissement  dû  aux 
fissures  (Ilaerterisse),  il  rapporte  que  les  ruptures  d'essieux  faiblement  trempés  pour 
chemins  de  fer  auraient  eu  lieu  par  des  fissures,  et  que  pour  cette  raison  l'on  ne  se  servait 
plus  maintenant  que  d'essieux  mous.  Il  recommande  l'acier  fondu  pour  les  bandages  des 
roues  de  machines  fortement  chargées,  le  fer  éprouvant  trop  d'usure,  et  il  cite  comme 
exemple  des  roues  de  la  fabrique  d'acier  de  Bochum,  qui  ne  se  sont  usées  que  de  i/s  pouce 
après  avoir  parcouru  300,000  milles  d'Allemagne.  Cependant,  aussitôt  qu'on  cherche  à 
serrer  ces  roues  par  des  freins  (bremsen),  on  remarque  des  ruptures  produites  par  des 
fissures,  ce  qui,  selon  l'auteur,  ne  tient  pas  à  ce  que  les  roues  de  Bochum  sont  fondues  et 
n'ont  pas  été  forgées,  les  roues  forgées  présentant  le  même  phénomène.  C'est  réchauffe- 
ment dû  à  l'action  des  freins,  et  non  le  refroidissement  subséquent  qui  produit  les  fissures. 
Un  frein  à  traineau  de  la  voie  d'embranchement  de  Lethmatc  à  Iserlobn,  frein  de  18  pouces 
de  longueur,  fait  en  acier  fondu  mou  et  forgé,  serait  tombé,  après  un  court  temps  de 
service,  en  plusieurs  parties,  divisibles,  au  moyen  d'une  légère  percussion,  en  morceaux 
plus  petits  encore.  Les  fragments  présentèrent  une  multitude  de  fissures  transversales  et 
parallèles  :  au  moyen  de  la  loupe,  on  compta  environ  200  de  ces  fissures  sur  la  longueur 
d'un  pouce.  De  même  un  couteau  d'une  machine  à  raboter  des  planches  reçut  des  fissures 
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S"  Par  conséquent,  les  accidents  qui  peuvent  survenir  d'un  éclioue- 
ment  sont  plus  à  craindre  qu'avec  un  navire  en  fer. 

A  la  vérité,  on  a  soin  de  recuire  les  tôles  et  de  les  galvaniser,  mais  on 
ne  sait  pas  encore  si  ces  moyens  suffisent. 

919.  y)  Ustensiles  culinaires.  —  Une  propriété  de  l'acier  Bessemer 
qui  a  été  peu  considérée  jusqu'à  ce  jour  et  qu'il  possède  à  un  plus  haut 
degré  que  l'acier  et  le  fer  forgé  ordinaires,  est  sa  ténacité  toute  particu- 
lière qui  approche  de  celle  du  laiton  ou  du  cuivre  et  permet  de  le  plier  à 
froid  sans  qu'il  se  déchire  comme  on  ne  peut  le  faire  qu'à  une  chaleur 
rouge  avec  le  bon  fer  forgé.  Suivant  Winter  (Dingler,  t.  182,  p.  74  et 
t.  184,  p.  78),  on  fabrique  maintenant  à  Gratz,  en  Autriche,  en  tôle 
Bessemer,  des  objets  pour  lesquels  on  a  dû  employer  jusqu'à  ce  jour  des 
feuilles  de  laiton  ou  de  cuivre  qui  reviennent  à  un  prix  si  élevé,  par 
exemple,  des  casseroles,  des  tasses,  des  capsules,  des  lavoirs,  des  pièces 
de  lampes,  mais  surtout  des  ustensiles  de  cuisine.  Il  l'emporte  pour  ces 
usages  sur  le  cuivre  et  sur  le  laiton,  parce  qu'il  ne  coûte  pas  même 
moitié  autant  que  ceux-ci  et  ne  peut  jamais  nuire  à  la  santé,  sur  l'étain, 
parce  qu'il  est  infusible  et  sur  la  fonte,  parce  qu'il  permet  de  donner 
aux  ustensiles  des  parois  minces,  ce  qui,  entr'autres  avantages,  procure 
une  économie  de  combustible  et  de  temps. 

Pour  fabriquer  ces  sortes  de  vases,  on  découpe  une  feuille  de  tôle 
d'acier  en  disques  au  moyen  d'une  cisaille  particulière  à  ronds  et,  à 
l'aide  d'un  mandrin  (Dorn)  métallique  manœuvré  à  la  main,  on  fait 
entrer  par  la  simple  pression  à  froid  chaque  disque  successivement  dans 
des  étuis  (Futter)  ou  moules  en  bois  qui  diffèrent  par  la  profondeur  de 
la  cavité.  On  emploie  en  premier  lieu  le  moule  le  moins  profond.  Après 
y  avoir  tendu  ou  assujetti  le  disque,  on  opère  la  pression  sur  le  tour 
qui  donne  un  mouvement  de  rotation  au  système.  La  tôle,  en  vertu  de 
sa  flexibilité,  prend  la  forme  du  moule  et  la  conserve  au  sortir  de 
celui-ci.  On  recommence  l'opération  au  moyen  d'un  deuxième  moule 
plus  profond  ou  moins  plat,  puis  au  moyen  d'un  troisième  moule  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  la  tôle  ait  acquis  la  forme  voulue.  Trois 
opérations  suffisent  si  l'acier  est  de  bonne  qualité.  Il  en  faut  cinq  avec 
un  métal  moins  bon.  Seulement  on  introduit  dans  la  pièce,  pour  la 
parer,  un  noyau  en  bois  qui  présente  exactement  la  forme  et  les  dimen- 
sions intérieures  du  vase  et  qu'on  a  fixé  sur  le  tour,  puis  on  fortifie  le 
bord  supérieur  au  moyen  d'un  anneau  en  fil  de  fer  autour  duquel  on 

et  éclata  au  remoulago  par  suite  d'un  dchauffomcnt  local  dû,  malgré  l'afflucnce  d'eau,  à  une 
pression  trop  forte  contre  la  pierre  à  aiguiser.  Les  deux  derniers  exemples  montrent  aussi 
qu'il  faut  considérer  réchauffement  inégal  et  non  le  refroidissement  subséquent  comme  la 
cause  des  fissures. 
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rabat  ce  bord.  Le  vase,  parfaitement  lisse  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur, 
exempt  de  soudures  et  de  rivures,  est  préservé  de  l'oxydation  par  un 
étamage  des  deux  côtés. 

920.  k)  Fil  d'archal.  —  Les  bouts  de  barres  d'acier  Bessemer  s'em- 
ploient dans  les  tréfileries  en  remplacement  de  l'acier  puddlé  pour  la 
fabrication  du  fil  d'archal  (|  880). 


CHAPITRE  QUATRIÈME. 

ACIERS  DIVERS. 

921.  Acier  fondu. — Matières  premières  employées  autrefois. — 
Pendant  longtemps  on  ne  se  servait  pour  fabriquer  l'acier  fondu  que  de 
Vacier  naturel,  obtenu  par  une  décarburation  incomplète  de  la  fonte  dans 
des  bas  foyers  ou  feux  d'affînerie  activés  avec  du  charbon  de  bois,  et  de 
Vacier  de  cémentation,  préparé  en  combinantlefer  malléable,  par  lacalci- 
nation,  avec  la  quantité  de  carbone  nécessaire  pour  le  constituer  acier. 

Les  principaux  centres  de  la  fabrication  de  Vacier  naturel  se  trouvaient 
établis  près  des  grandes  mines  de  fer  carbonate,  qui  réunissaient  les 
propriétés  spéciales  des  minerais  propres  à  celte  fabrication,  savoir  : 
1°  dans  les  Alpes  centrales,  en  Styrie  et  en  Carinthie,  autour  des  gîtes 
inépuisables  d'Eisenertz  et  de  Huetlenbcrg;  2°  en  Prusse,  sur  la  Sieg, 
la  Moselle,  la  Sarre,  etc.,  à  proximité  du  gîte  désigné  sous  le  nom  de 
Sthalbcrg;  5°  dans  ITsère  (France),  près  des  gîtes  d'Allcvard  et  de 
Saint-Georges-d'Heurtières  ;  /i"  dans  les  régions  montagneuses  du 
Thuringerwald  près  du  gîte  connu,  comme  celui  de  la  Prusse,  sous  le 
nom  de  Stahlberg.  Cette  fabrication,  comme  celle  du  fer  malléable  dans 
les  bas  foyers,  ayant  cessé  et  ne  présentant  plus  qu'un  intérêt  histori- 
que, il  n'en  est  question  ici  que  pour  mémoire. 

Quant  à  Vacier  cémenté,  il  se  fabrique  encore  sur  une  échelle  colos- 
sale, mais  seulement  dans  le  Yorkshire,  en  Angleterre,  aucune  autre 
contrée  ne  réunissant  comme  celle-ci  les  conditions  d'existence  de  cette 
fabrication. 

922.  Fabrication  de  l'acier  cémenté.  —  Le  four  à  cémenter  se  com- 
pose de  deux  caisses  rectangulaire  aa,  pl.  42,  fig.  4  (Percy  t.  4, 
p.  176),  en  briques  réfractaires,  ouvertes  par  le  haut  et  renfermées 
dans  une  chambre  également  en  briques  réfractaires,  avec  des  embra- 
sures voûtées  à  l'une  et  l'autre  extrémités,  par  lesquelles  un  homme 
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peut  entrer.  Au-dessous  se  trouve  un  foyer  6,  d'où  débouchent,  sur  les 
parois  et  aux  extrémités,  une  série  de  carneaux  verticaux,  qui  entourent 
l'extérieur  de  la  caisse  et  aboutissent  à  la  voûte  supérieure  dd.  Sur 
chaque  côté  de  cette  voûte,  une  série  de  petites  cheminées  ee  partent  de 
la  naissance.  Cette  disposition  permet  de  porter  uniformément  les 
caisses  à  une  température  élevée.  Le  tout  est  surmonté  d'un  cône 
creux  en  briques,  ouvert  par  le  haut.  La  fig.  précitée  est  une  coupe 
tranversale  du  four. 

Le  fer  à  cémenter  est  en  barres  plates  et  droites,  qui  ont  environ 
0™,075  de  largeur  et  O^jO^  d'épaisseur.  Pour  ménager  l'espace  néces- 
saire à  la  dilatation,  les  barres  sont  un  peu  plus  courtes  que  la  longueur 
intérieure  des  caisses. 

Du  charbon  de  bois  de  frêne  blanc,  broyé  assez  fin  pour  passer  par 
un  tamis  à  mailles  de  2  à  6  mm.,  est  répandu  en  couche  régulière  sur 
le  fond  des  caisses.  Sur  ce  lit  de  charbon,  on  dispose  à  plat  une  série 
de  barres  qui  se  touchent  presque.  Cette  série  de  barres  est  recouverte 
d'un  lit  de  charbon  de  bois  de  12  mm.  environ  d'épaisseur;  on  place 
ensuite  une  seconde  rangée  de  barres,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que 
les  caisses  soient  remplies.  La  couche  de  charbon  du  sommet,  à 
laquelle  on  donne  plus  d'épaisseur  qu'aux  autres,  est  recouverte  par  de 
l'argile. 

Les  caisses  ayant  été  chargées,  on  bouche  hermétiquement  les 
embrasures  avec  des  briques  et  on  allume  le  feu  sur  la  grille.  La  tem- 
pérature doit  être  maintenue  uniformément  au  rouge  vif  pendant  un 
temps  qui  varie  suivant  le  degré  de  carburation  qu'on  cherche  à  obtenir. 
L'acier  à  fondre  demande  9  ou  10  jours,  l'acier  de  forge  8  jours  et 
l'acier  pour  ressorts  7  jours.  On  a  introduit  des  barres  d'essai  dont  les 
bouts  sortent  des  caisses,  de  façon  à  pouvoir  les  retirer  de  temps  à  autre 
pendant  l'opération  par  de  petits  ouvreaux  pratiqués  aux  extrémités 
des  caisses. 

Le  degré  de  cémentation  atteint,  on  retire  le  feu  et  on  laisse  refroidir 
le  four,  ce  qui  exige  plusieurs  jours,  et  dès  qu'un  ouvrier  peut  entrer, 
on  retire  les  barres,  on  les  brise  en  travers  et  on  les  assortit  d'après 
l'aspect  de  la  cassure. 

La  charge  d'un  four  de  dimensions  ordinaires  est  de  16  à  18  tonnes 
de  barres.  En  chargeant  de  nouveau,  on  ajoute  toujours  du  charbon  de 
bois  neuf  à  celui  qui  reste  de  la  dernière  chauffe. 

Après  la  cémentation,  la  surface  des  barres  est  recouverte  de  bour- 
souflures dont  le  nombre  et  les  dimensions  sont  très-variables.  Elles 
sont  creuses,  et  on  désigne  les  barres  d'acier  ainsi  obtenues  sous  le 
nom  d'acier  poule. 
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923.  Analyse  par  ForbesÇlje  Technologiste,  n"  343,  p.  364)  d'un  acier 
de  cémentation  fabriqué  à  Scheffîeld,  avec  du  fer  de  Suède,  effectuée  sur 
de  gros  copeaux  d'un  barreau  détachés  au  moyen  d'un  ciseau  à  froid  : 
C  comb.  0,627;  graphite  0,102;  5î  0,030;  S  0,00S  ;  P  0,00; 
Mn  0,120;  Fe  99,116;  total  100. 

924.  Causes  auxquelles  il  faut  attribuer  le  maintien  de  l'ancien 
procédé  en  Angleterre.  —  La  cémentation  pour  aciers  fins  de  taillande- 
rie, abandonnée  partout  ailleurs,  s'est  conservée  en  Angleterre  par  un 
concours  de  circonstances  que  nous  allons  énumérer.  1»  L'Angleterre 
seule,  principalement  le  Yorkshire,  où  se  trouvent  les  principales 
aciéries  de  la  Grande-Bretagne,  possède  en  abondance  les  qualités  de 
houille  nécessaires  et  elle  a  à  sa  disposition  un  marché  régulier  et 
riche  en  qualités  diverses  des  meilleurs  fers  de  la  Suède,  de  la  Norwège 
et  de  la  Russie  :  or,  l'examen  de  l'origine  des  fers  les  plus  convenables 
pour  la  cémentation  fait  voir  que  cet  approvisionnement  est  le  privilège 
pour  un  petit  nombre  de  gîtes  de  la  chaîne  Scandinave  et  des  monts 
Ourals  :  l'expérience  par  le  fait,  la  cémentation  en  grand,  offre  le  seul 
moyen  de  prononcer  avec  certitude  si  un  fer  donné  convient  ou  ne  con- 
vient pas,  et  d'assigner  à  chaque  fer  le  rang  d'importance  qui  lui 
appartient  comme  matière  première  de  la  cémentation,  et  cette  expé- 
rience a  prouvé  que  les  bonnes  marques  de  Suède,  etc.,  se  prêtent 
seules  à  une  fabrication  régulière  et  avantageuse,  et  procurent  seules 
les  aciers  d'élite  sans  occasionner  de  rebuts  onéreux;  2"  Dans  le 
Yorkshire  (Scheiïield,  Attercliffe,  Marsboroug,  etc.),  la  fabrication  se 
fait  sur  une  échelle  colossale,  pour  laquelle  l'Angleterre  seule  possède 
les  débouchés  nécessaires  ;  3°  Toute  l'industrie  se  trouve  concentrée 
dans  un  district  géographique  peu  étendu,  de  sorte  que  les  nombreux 
fabricants  de  limes  et  d'autres  instruments  dont  la  production  serait 
trop  faible  pour  leur  permettre  de  cémenter  eux-mêmes  les  fers  qu'ils 
emploient,  peuvent  les  faire  cémenter  dans  d'autres  usines  ou  acheter 
leur  matière  première  à  l'état  d'acier  poule  sur  lequel  la  marque  du  fer 
reste  toujours  visible  ;  4"  On  a  acquis  une  longue  et  précieuse  expé- 
rience dans  le  choix  et  dans  l'application  des  diverses  marques  de  fer 
pour  les  usages  auxquels  les  aciers  conviennent;  5"  On  a  un  choix 
d'ouvriers  capables,  intelligents  et  exercés. 

925.  Matières  premières  diverses  dont  on  charge  les  creusets  dans  les 
usines  du  continent.  —  Autrefois  l'acier  fondu  se  fabriquait  comme  en 
Angleterre  avec  de  l'acier  poule  ou  de  cémentation,  dont  les  bonnes 
qualités  s'obtenaient  au  moyen  du  fer  de  Danemora.  Krupp,  d'Essen, 
n'employait  pas  d'autre  fer  et  il  vendait  son  acier  2  fr.  50  le  kilo- 
gramme. Aujourd'hui  on  ne  fait  plus  usage  de  ce  produit  dispendieux. 
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Uehatius  l'a  remplacé  par  de  la  fonte  et  du  fer  provenant  l'un  et  l'autre 
de  fer  spathique  traité  au  charbon  de  bois.  Krupp  a  ensuite  fondu  de 
VEdelstahl  (acier  naturel  dur),  avec  du  fer  de  Suède.  Actuellement  on 
emploie  de  l'acier  Bessemer,  de  l'acier  puddlé,  et  non-seulement  divers 
mélanges  de  fer  en  barres  et  de  fonte,  mais  encore  de  fonte  et  de 
minerais  de  fer  riches  avec  ou  sans  addition  de  fer  ou  d'acier.  Toute- 
fois, le  dernier  mélange,  composé  de  fonte  et  de  minerais  riches  avec 
ou  sans  d'autres  métaux,  est  peu  employé,  sans  doute  à  cause  de  sa 
complication.  L'usine  de  'Wikman  (Wikmanshiitte),  en  Suède,  et  deux 
usines  russes  sont  les  seules  qui  aient  fait  figurer,  à  l'exposition  de 
1867,  des  échantillons  d'acier  fondu  obtenu  par  ce  moyen.  Les  deux 
dernières  usines  fabriquent  avec  de  la  fonte  et  de  la  mine  magnétique, 
accompagnées,  s'il  y  a  lieu,  de  fer  ou  d'aeier  puddlé,  de  grandes  quan- 
tités d'acier  fondu  qu'elles  emploient  principalement  pour  canons  et 
fusils.  M.  Mayr,  de  Léoben,  qui  produit  annuellement  200  tonnes 
(4000  quintaux  de  Vienne)  d'acier  par  le  recuit  prolongé  de  la  fonte  avec 
de  l'oxyde  ferrique,  fait  entrer  la  plus  grande  partie  de  cet  acier  dans 
les  mélanges  employés  pour  acier  fondu.  Évidemment,  la  qualité  des 
produits  fournis  par  ces  moyens  divers  qui,  tous,  dérivent  du  procédé 
d'Uchatius,  doit  varier  avec  celles  des  matières  premières  employées. 
L'acier  homogène  (homogeneous  steel)  obtenu  en  Angleterre  en  faisant 
fondre  du  fer  anglais  avec  certains  mélanges  tenus  secrets  et  quelque- 
fois avec  du  charbon  seulement,  ressemble  dans  sa  constitution  au  métal 
Bessemer  anglais  précité;  c'est  un  fer  dur  qui  ne  prend  pas  la  trempe 
et  qu'on  emploie  principalement  pour  tôles  de  chaudières. 

926.  Méthode  pour  refondre  l'acier.  —  Jusqu'à  ces  derniers  temps 
on  s'est  servi  à  Seraing,  pour  refondre  l'acier,  des  fourneaux  anciens 
dits  à  creusets  ou  à  vent.  On  avait  une  quinzaine  de  ces  fourneaux  qui 
recevaient  chacun  4  creusets  de  la  capacité  de  25  k.  d'acier.  On  y 
refondait  de  l'acier  Bessemer  en  lames,  barres  ou  riquettes  peu  épaisses 
ou  en  débris  menus  avec  addition,  dans  chaque  creuset,  de  SO  gr.  de 
peroxyde  de  manganèse  et  de  75  gr.  de  charbon  de  bois  en  poudre. 
Toutefois,  la  quantité  de  charbon  de  bois  ajoutée  variait  avec  le  degré 
de  carburation  de  l'acier.  La  durée  d'une  opération  était  de  3  ou 
4  heures,  suivant  que  l'acier  était  plus  ou  moins  dur,  et,  après  la 
fusion,  on  coulait  dans  une  lingotière  appropriée  le  contenu  de  deux 
ou  plusieurs  creusets.  Le  coke  employé  ne  devait  pas  laisser  de  cendres 
ni  donner  de  màche-fer,  autrement  la  fusion  aurait  pu  se  trouver 
arrêtée.  Parmi  les  houilles  belges,  on  cite  celles  de  l'Agrappe  et  de 
Grisoeuil,  à  Frameries,  comme  donnant  le  meilleur  coke  pour  la 
refonte  de  l'acier  dans  les  fourneaux  à  vent.  La  conduite  du  feu  exige, 
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en  outre,  beaucoup  d'attention  et  une  longue  expérience.  A  Seraing, 
la  consommation  de  coke  était  de  3  k.  pour  1  d'acier  (')  et  un  creuset 
en  graphite  (^),  pareil  à  ceux  dont  on  se  servait  à  Seraing  et  qui  coûtait 
4.  fr.,  supportait  3  ou  4.  refontes  avant  qu'on  fût  obligé  de  le  rebuter. 

Le  prix  de  l'acier  fondu  étant  très-élevé,  on  préfère  généralement 
l'acier  Bessemer  brut  et  l'acier  puddlé.  Ce  dernier  se  distingue  par  sa 
résistance  au  choc,  mais  il  peut  manquer  de  la  dureté  nécessaire. 

927.  Avantages  et  inconvénients  de  la  refonte  de  l'acier  Bessemer.  — 
La  plupart  des  objets  qui  exigaient  autrefois  de  l'acier  fondu  propre- 
ment dit  se  fabriquent  aujourd'hui  en  acier  Bessemer.  Il  n'y  a  que  peu 
d'applications  pour  lesquelles  on  se  trouve  encore  dans  la  nécessité  de 
refondre  certains  aciers  Bessemer,  entr 'autres  l'acier  Bessemer  anglais. 
On  reproche  à  cet  acier  de  posséder  peu  d'élasticité,  de  ne  pas  être 
susceptible  d'une  trempe  utile  et  de  ne  convenir,  ni  pour  ressorts,  ni 
pour  instruments  tranchants  ;  aussi  ne  le  désigne-t-on  que  sous  le  nom 
de  métal  Bessemer  et  ne  l'emploie-t-on  que  comme  un  fer  forgé  riche 
en  carbone,  et  par  conséquent  dur  et  très-tenace,  au  lieu  du  fer  ordi- 
naire, pour  fabriquer  des  rails,  des  bandages,  des  tôles,  etc.  11  est 
exempt  des  défauts  que  le  fer  ordinaire  doit  à  ce  que,  à  la  fin  de 
l'affinage,  il  n'a  pas  été  à  l'état  liquide.  Lorsqu'on  veut  faire  servir  le 
métal  Bessemer  anglais  pour  la  taillanderie,  on  doit  le  refondre  au 
creuset  avec  du  peroxyde  de  manganèse  et  du  charbon  de  bois.  L'acier 
Bessemer  de  Suède  est  de  meilleure  qualité  :  il  se  laisse  tremper  et 
peut  être  employé  directement  pour  outils  et  instruments.  Voici  les 
raisons  sur  lesquelles  se  base  la  supériorité  de  l'acier  fondu  :  1»  la 
refonte  permet  d'essayer,  de  choisir  et  d'assortir  les  matières  premières 
à  employer;  2°  s'il  y  a  encore  des  parcelles  de  scories  ou  d'autres 
impuretés  suspendues  à  l'état  de  mélange  dans  l'acier,  la  fusion  lente 
et  le  repos  à  une  haute  température  les  éliminent;  3°  cette  haute 
température,  jointe  à  la  pureté  presqu'absolue  de  la  masse  liquide, 
divise  et  répartit  uniformément  le  carbone,  et  fait  disparaître  les  petites 
différences  de  dureté  ;  4°  aucune  altération  chimique  nuisible  ne  peut 
se  produire;  S"  la  charge  de  chaque  creuset  n'étant  que  très-petite 
(2S  k.),  on  peut  surveiller  l'opération  de  manière  qu'elle  se  fasse  avec 
l'uniformité  requise  ;  6°  l'oxyde  de  manganèse  ajouté  à  la  charge  des 
creusets  exerce  une  action  catalytique  favorable  (g  786). 

(')  A  la  fabrique  d'acier  de  Couillet,  il  fallait  S  k.  de  coke  de  Frameries,  première 
qualité,  pour  fondre  1  k.  d'acier.  Le  métal  était  fondu  au  bout  do  4  heures,  mais  il  devait 
être  maintenu  en  bain  trois  heures  de  plus  ;  total  7  heures. 

{')  Pour  la  manière  dont  on  fabrique  ces  creusets  en  Angleterre,  voir  Ding.,  t.  i7i, 
p.  403. 
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Par  contre,  la  refonte  de  l'acier  au  creuset  est  dispendieuse  et  péni- 
ble, elle  donne  des  produits  variables  d'un  creuset  à  un  autre,  demande 
un  long  apprentissage,  puisqu'à  Seraing  on  n'a  encore  eu  qu'un  seul 
ouvrier  capable  de  conduire  le  travail,  et  partage,  en  outre,  plusieurs 
inconvénients  du  procédé  Bessemer  (§  852).  Aussi  cherche-t-on  à  s'en 
dispenser  de  plus  en  plus. 

928.  Perfectionnement  de  la  fabrication  de  l'acier  fondu.  —  Suivant 
Nasse  (Zeitschrift  fuer  Berg,  etc.,  in  dem  preussischcn  Staate,  1870), 
le  procédé  Bessemer  a  influé  indirectement  sur  la  fabrication  de  l'acier 
fondu  au  creuset,  attendu  que,  maintenant,  on  se  sert  généralement  du 
Spicgeleisen,  comme  dans  ce  procédé,  pour  carburer  l'acier  fondu  au 
degré  convenable,  soit  que  cet  acier  s'obtienne  en  grand  pour  ban- 
dages, essieux,  etc.,  par  la  fusion  du  fer  malléable  avec  de  la  fonte, 
soit  qu'il  résulte  d'une  fusion  de  l'acier  poule  pour  l'application  à  la 
fine  taillanderie.  Il  est  évident  que  la  cémentation  de  l'acier  poule  à 
employer  ne  doit  pas  avoir  été  poussée  assez  loin  pour  produire  le 
degré  de  dureté  voulu  par  la  fusion  sans  une  addition  de  charbon  en 
poudre  ou  de  Spiegeleisen.  Dans  ce  procédé  on  tient  également  compte 
de  l'influence  favorable  qu'exerce  le  manganèse  apporté  par  le  Spiege- 
leisen. 

929.  Procédé  Siemens-Martin.  —  Description.  —  Ce  procédé,  basé 
sur  les  mêmes  principes  que  celui  d'Uchatius,  consiste  à  faire  fondre 
une  charge  de  fonte  dans  un  four  Siemens  à  une  seule  porte  et  à  cuvette 
en  forme  d'auge,  à  soumettre  la  fonte  liquide  pendant  30  minutes 
environ  à  l'action  d'une  haute  température,  et  à  y  ajouter  ensuite,  par 
charges  d'environ  100  k.  et  à  des  intervalles  variables  depuis  la  durée 
d'une  demi-heure  jusqu'à  celle  d'environ  six  heures,  une  certaine 
quantité  de  fer  en  barres,  de  riblons  d'acier,  de  vieille  ferraille,  de 
mine  de  fer,  soit  isolément,  soit  mélangés  deux  à  deux,  trois  à 
trois,  etc.,  mais  chauffés  préalablement  au  rouge  pour  ne  pas  refroidir 
trop  le  fourneau.  Vers  la  fin  on  élève  la  température  au  plus  haut  degré 
que  le  fourneau  puisse  supporter. 

Pour  pouvoir  saisir  avec  exactitude  le  moment  où  le  métal  dans  le 
four  présente  les  qualités  requises,  on  doit  l'éprouver  de  temps  à  autre 
en  puisant  de  petites  quantités  que  l'on  coule  en  lingots  et  en  soumet- 
tant ceux-ci,  après  le  refroidissement,  au  martelage  et  à  divers  autres 
essais. 

On  peut  conduire  l'opération  de  manière  à  obtenir  du  fer,  que  l'on 
transforme  ensuite  en  acier  par  une  addition  de  Spiegeleisen. 

Dans  le  fourneau  de  M.  Martin  à  Sireuil,  près  d'Angoulème,  on 
obtiendrait  par  opération  2000  k.  d'acier  fondu  en  8  à  12  heures  de 
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temps.  M.  Martin  fabrique  principalement  de  l'acier  mou  pour  canons 
de  fusil,  que  le  gouvernement  français  achète  au  prix  de  90  fr.  les 
100  k.  Une  charge  composée  de  1200  k.  de  fonte  grise  de  bonne  qua- 
lité, 700  k.  d'acier  puddlc  et  146  k.  de  fer  magnétique  d'Alger,  aurait 
fourni,  en  7,5  heures  de  temps,  1672  k.  d'acier  en  lingots  et  83  k.  de 
débris  d'acier.  Quelques  autres  charges,  composées  de  3SS0  k.  de  fonte, 
83  k.  de  riblons  d'acier  puddlé,  1600  k.  de  fer  puddlé  et  189  k.  de 
minerai  d'Alger,  auraient  donné  8618  k.  de  lingots  d'acier.  On 
consomme  au  plus  1  de  houille  pour  1  d'acier  en  lingot.  Le  prix  de 
revient  par  1000  k.  d'acier  est  de  18o  fr.,  suivant  Styffe,  et  del2  fr.par 
quintal  dn  Zollverein,  selon  Tunner.  Sauf  quelques  légers  raccommo- 
dages à  la  sole,  un  four  supporte  28  charges  sans  réparation. 

A  Firminy,  M.  Verdié  possède  trois  fours  du  même  système,  mais  de 
dimensions  plus  grandes,  chaque  four  pouvant  produire  8000  k.  d'acier 
en  une  opération.  La  cuvette  est  formée  de  taques  de  fonte,  dont  celle 
du  fond  est  recouverte  d'une  masse  très-siliceuse  et  réfractaire  en 
couche  de  0'",06  d'épaisseur.  L'une  des  faces  latérales  est  munie  d'une 
porte  pour  l'introduction  des  matières,  le  brassage  de  la  masse  fondue, 
les  prises  d'essai,  etc.  Le  trou  de  coulée  se  trouvant  au  milieu  de  la 
paroi  opposée,  la  sole  est  un  peu  inclinée  de  ce  côté.  Pendant  la  fusion, 
il  se  forme  une  scorie  qui  protège  l'acier  contre  l'action  directe  de  la 
flamme.  La  profondeur  du  bain  d'acier  au  milieu  de  la  sole  est  d'en- 
viron un  pied.  Les  plaques  de  la  sole  sont  rafraîchies  par  de  la  vapeur, 
que  trois  tuyaux  amènent  en-dessous. 

On  monte  actuellement  (juillet  1871)  un  four  Siemens-Martin  à  la 
grande  usine  de  Sclessin  lez-Liége  ('). 

Toutes  les  tentatives  faites  jusqu'à  ce  jour  en  vue  de  fabriquer  l'acier 
fondu  à  l'aide  des  fours  à  réverbère  ordinaires  ont  échoué,  parce  que, 
dans  ces  fours,  l'acier  reçoit  le  contact  d'une  flamme  impure,  chargée 
de  silice.  Or,  l'extrême  facilité  avec  laquelle  l'acier  fondu  s'empare  des 
corps  nuisibles  est  démontrée  par  l'altération  qu'il  éprouve,  même  dans 
un  creuset,  lorsque,  par  inadvertance,  on  y  laisse  tomber  un  peu  de 
coke.  (Voir  Engeneering,  t.  8,  n°*  120  et  121  ;  Gruner,  De  l'acier  et  de 
sa  fabrication,  Paris,  1867,  p.  76;  Dingler,  t.  187,  p.  226,  et  Génie 
industriel,  février  1868). 

930.  Conduite  du  travail.  —  La  seule  usine  anglaise  montée  pour 
le  travail  Siemens-Martin  est  celle  de  Newport  Steel  Works  à  Middles- 
bro-on-Tees,  appartenant  à  la  raison  bien  connue  B.  Samuelson  et  G". 

(')  Cet  appareil  était  en  pleine  activité  lorsque  j'ai  visité  l'usine,  au  mois  de 
juillet  1874.  H.  V. 
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Les  tableaux  suivants,  extraits  des  livres  de  MM.  Samuelson  et  C'"  et 
publiés  par  Ferd.  Kohn  (Ding.  t.  90,  p.  Uïï),  donnent  une  idée  claire 
de  la  manière  dont  on  conduit  le  travail  d'une  charge. 

Le  tableau  I  se  rapporte  à  une  charge  composée  de  fonte  suédoise 
au  bois  (1680  livres  anglaises)  et  de  fer  ébauché  de  Cleveland 
(3156  livres),  marqué  K  et  J  ;  on  y  a  ajouté  durant  l'opération  une 
petite  quantité  de  minerai  de  fer  (hématite)  dans  le  but  d'accélérer 
le  travail  qui  a  duré  treize  heures.  Toutefois,  la  grande  quantité 
de  Spiegeleisen  (1360  livres)  qu'on  a  dû  ajouter  dans  la  dernière  période 
de  l'affinage  prouve  que  la  décarburation  avait  été  poussée  trop  loin  et 
qu'on  aurait  pu  terminer  la  chaude  quelques  heures  plus  tôt.  Cet  exem- 
ple prouve  combien  il  est  facile  dans  ce  procédé  de  réparer  des  fautes 
qu'on  peut  avoir  commises  durant  la  marche  de  l'opération.  On  peut 
compter  avec  une  certitude  absolue  sur  la  production  de  chaque  espèce 
d'acier  désiré,  le  résultat  définitif  n'étant  qu'une  affaire  de  temps.  — 
On  a  obtenu  4962  livres  de  lingots  et  116  livres  de  riblons  d'acier.  Le 
déchet  a  été  de  7,10  pour  100. 

Le  tableau  II  co.ncerne  un  essai  avec  de  la  fonte  grise  de  Cleveland. 
Le  fer  ébauché  ajouté  à  la  charge  était  de  la  même  espèce  que  pour  la 
fonte  de  Suède  et  l'addition  de  l'ilmenitc,  minerai  très-riche  en  titane, 
a  été  faite  dans  l'espoir  d'écarter  le  phosphore  du  bain.  On  a  ajouté 
dans  le  même  but,  sous  le  nom  de  scorie  patentée  K  et  J,  un  mélange 
de  divers  ingrédients  auquel  on  attribue  dans  le  district  de  Cleveland 
une  action  analogue.  Le  produit  était  cassant  à  froid,  aigre,  et  n'a  pu 
être  refondu  au  four  à  acier,  de  sorte  que  la  fonte  de  Cleveland  doit  être 
considérée  comme  impropre  au  travail  Siemens-Martin.  —  On  a  obtenu 
544.6  livres  de  masseaux  (riquettes  ou  débris  compris  ?)  d'acier.  Déchet 
17,41  pour  100. 

Le  tableau  III  renferme  les  détails  d'un  essai  effectué  sur  de  la  fonte 
hématite  grise  avec  du  fer  ébauché  de  Cleveland.  Le  produit  a  été  moins 
étirable  et  moins  malléable  que  celui  qui  résultait  de  la  fonte  de  Suède. 
Le  déchet  extraordinaire  (17,04  pour  100)  qu'on  a  subi  peut  tenir  à  la 
présence  d'une  grande  quantité  de  silicium  dans  la  fonte  et  à  la  difficulté 
d'éliminer  ce  corps  dans  le  procédé  Siemens-Martin.  —  Produits  : 
4336  livres  d'acier  en  lingots  qui  ont  été  étirés  en  barres,  et  124  livres 
de  riquettes  ou  débris  d'acier. 

Les  tableaux  IV  et  V  donnent  un  aperçu  des  deux  charges  qui  ont  le 
mieux  réussi  dans  les  usines  de  Samuelson.  Le  bain  était  composé  d'un 
mélange  de  fonte  blanche  de  Suède  et  de  Spiegeleisen.  L'acier  obtenu 
était  très-mou  et  de  très-bonne  qualité  ;  on  en  a  fait  des  tôles  de  chau- 
dières et  d'autres  articles  analogues.  —  Chaude  IV.  Production  :  lingots 


TABLEAU  I. 

TABLEAU  II. 

TABLEAU  III. 

TABLEAU  IV. 

TABLEAU  V. 
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HEURES 
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HEURES 

CHARGÉ  EN  LIVRES 
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2240 

Scorie  brevetée . 

9  h.  S' 

1344 
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8  h.  13 

1680 

1008 

12  h.  0' 

1680 

360 

Fer  ébau. 

6-30 

280 

Ébauché. 
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— 

Débris  d'acier 
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224 
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— 
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— 
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224 
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— 
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86 
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— 
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Ebauché. 

224 

10— âO 

224 

8— 33 

224 

— 
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224 

—  . 
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448 

— 

2—50 

448 

— 

11—0 

224 

Hématite 
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224 

— 
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224 

86 
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— 
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— 
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224 

IS 
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224 
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224 

— 
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448 

— 

3— ^0 
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— 
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224 

IS 

10-0 

224 

■ 
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224 

— 
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— 
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— 

1-0 

224 

IS 
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22i 

1—48 

224 

— 
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448 

— 
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448 

■ — 

1—40 

224 

13 
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224 

— 

2—15 

224 
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12—3 

4i8 

— 

3—28 

448 

— 

2—40 

224 

— 

11-48 
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— 

3—20 

— 

86 
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448 

— 

6—8 

448 

— 

3—20 

224 

— 

12—20 

224 

4 — 43 

— 

36 

1 — 33 

448 

— 

6— i8 

448 

— • 

4-0 

224 

13 

12-33 

224 

— 

6—0 

2—30 

448 

7—30 

448 

Hématite. 

4—40 

224 

1—50 

224 

Ilmeuite. 

6—43 

— 

3—20 

448 

Hématite 

8-50 

448 

28 

S— 30 

224 

13 

2-0 

224 

33 

7—20 

Spiegel. 

4—10 

224 

28 

9—23 

448 

28 

6—10 

224 

Spiegel. 

5-0 

224 

33 

7—43 

224 

4—40 

224 

28 

10-48 

224 

Spiegel. 

7—13 

224 

3—30 

33 

8—20 

224 

8—18 

224 

28 

11-13 

224 

8-S 

112 

4-0 

38 

9—0 

3—30 

224 

28 

12-0 

8—43 

224 

4—28 

58 

6—53 

224 

Spiegel. 

9-0 

6—  13 

7-  0 

Spiegel. 
448 

7—10 

7—  30 

8-  50 

224 

244 
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d'acier  8624  livres,  riquelles  ou  débris  304  livres.  Déchet  8,S0  pour 
100.  —  Chaude  V.  Production  6972  livres  d'acier  en  lingots  et 
148  livres  de  riquettes.  Déchet  12,32  pour  100. 

931.  Comparaison  des  procédés  Martin  et  Bessemer.  —  Le  marché 
nous  offre  les  produits  Bessemer  par  masses,  tandis  que  ceux  du  pro- 
cédé Martin  sont  encore  rares.  Le  premier  procédé  a  atteint  l'aplomb 
manufacturier  et  peut  dispenser  des  tâtonnements  ;  le  deuxième 
présente  encore  des  cas  de  non  réussite  et  paraît  plus  compliqué 
(Wagner,  1870,  p.  65). 

Le  procédé  Martin  exige  des  appareils  beaucoup  moins  coûteux  que 
le  procédé  Bessemer,  un  four  Martin  avec  tous  ses  accessoires  ne 
revenant  pas  à  20,000  fr.  Par  contre,  l'appareil  Martin  produit  moins 
que  l'appareil  Bessemer  :  il  se  prête  à  une  petite  production  journalière, 
tandis  que  l'autre  exige  une  forte  production. 

L'un  et  l'autre  procédé  exigent  un  choix  attentif  des  fontes,  mais  ce 
choix  ne  paraît  pas  être  aussi  limité  dans  le  procédé  Martin  que 
dans  le  procédé  Bessemer,  car  le  premier  réussit  avec  les  fontes 
blanches  ou  grises,  chargées  de  silicium  ou  exemptes  de  ce  métalloïde, 
tandis  que,  dans  l'autre,  on  emploie  généralement  des  fontes  spéciales, 
très-siliceuses  et  gris  foncé.  Toutefois,  suivant  Frank  (Wagner, 
Jahresb.,  1.  c),  l'application  de  fontes  traitées  et  même  blanches 
au  procédé  Bessemer,  n'est  pas  un  fait  accidentel  ou  exceptionnel,  mais 
elle  est  basée  sur  des  expériences  suffisantes  aux  usines  les  mieux 
conduites,  telles  que  celles  de  tVeuberg,  de  Gratz,  de  Ternitz,  de  Hcft, 
en  Autriche,  celle  de  Maximilien  (Maximilianhuette),  en  Bavière,  et 
celle  de  la  reine  Marie,  en  Saxe. 

Comme  le  puddlage  élimine  une  partie  du  soufre  et  du  phosphore 
contenus  dans  les  fontes  et  que  le  procédé  Martin  comporte  l'emploi 
d'une  grande  quantité  de  fer  puddlé,  il  paraît  que  les  mêmes  fontes 
traitées  dans  l'appareil  Martin  donneront  des  aciers  meilleurs  que  ceux 
qu'on  obtient  dans  la  cornue  Bessemer,  mais  l'un  procédé  aussi  bien 
que  l'autre  ne  donnent  encore  que  l'espoir  d'égaler  un  jour,  sous  le 
rapport  de  la  qualité  des  produits,  la  fusion  au  moyen  de  creusets. 

Il  n'est  pas  encore  démontré  que  le  procédé  Martin  permette  de 
fabriquer  à  un  prix  aussi  bas  que  le  procédé  Bessemer. 

Mieux  qu'aucune  autre  méthode  pour  fabriquer  l'acier,  le  procédé 
Martin  se  prête  à  l'emploi  de  réactifs  propres  à  améliorer  les  produits 
(Verbesserungsmittel),  et  il  permet  de  faire  rentrer  dans  la  fabrica- 
tion les  riblons  d'acier  et  de  fer.  En  effet,  on  pourrait  facilement  ajou- 
ter jusqu'à  67  de  vieille  feraille  pour  100  de  fonte,  l'une  et  l'autre 
pures,  naturellement,  tandis  que  le  procédé  Bessemer  n'a  jamais 
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comporté  sans  de  grandes  difficultés  une  addition  de  débris  de  fer  forgé 
atteignant  30  pour  100  :  il  a  fallu  toujours  chauffer  le  fer  au 
blanc  soudant  et  l'introduire  dans  le  convertisseur  avant  d'y  faire 
arriver  la  fonte.  A  la  vérité,  on  sait  aujourd'hui  tirer  un  fort  bon  parti 
des  débris  d'acier  Bessemer,  mais  ce  n'est  pas  comme  matière  première 
de  la  fabrication.  Aussi  les  deux  procédés  peuvent  coexister  sans  se  faire 
pour  ainsi  dire  de  concurrence. 


APPENDICE. 


SUPPLÉMENT 

AU 

TRAITÉ  DE  LA  FABRICATION  DE  LA  FONTE 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIÉTÉS  DU  FER  DANS  SES  TROIS  ETATS  MÉTALLIQUES. 

a)  NOTIOKS  DIVERSES. 

1  et  2.  Fer  pur.  —  C'est  principalement  pour  les  électro-aimants 
que  le  fer  doit  être  pur,  mou  et  exempt  de  carbone  ainsi  que  d'autres 
matières  étrangères,  afin  qu'il  soit  aimanté  le  plus  fortement  possible 
au  moyen  du  courant  galvanique  et  qu'après  l'ouverture  du  courant, 
il  perde  le  plus  rapidement  possible,  presque  instantanément,  le 
magnétisme  acquis.  Jusqu'ici  on  s'est  procuré  le  fer  pur  en  réduisant 
l'oxyde  ferrique  par  l'hydrogène.  Le  fer  pulvérulent  ainsi  préparé  se 
laisse  réunir,  comme  le  platine,  par  la  compression  et  le  forgeage. 
Becquerel  veut  préparer  le  fer  pur  par  la  voie  galvanique.  Il  prend  un 
tube  de  verre  large  en  U,  dont  il  remplit  l'une  des  branches  avec  une 
solution  de  vitriol  de  fer  et  l'autre  avec  une  solution  de  sel  marin. 
Dans  l'une  et  l'autre  branche  il  introduit  des  lames  de  platine,  qu'il 
réunit  au  moyen  de  fils  métalliques  avec  les  pôles  positif  et  négatif 
d'une  batterie  galvanique  constante  à  3  cellules.  Le  courant  est  réglé 
de  telle  façon  qu'il  se  dégage  à  peine  une  trace  d'hydrogène.  Il  se  forme 

(*)  Les  nombres  placés  en  tête  des  articles  indiquent  les  pages  correspondantes  du  Traite 
de  la  fabrication  de  la  fonte. 
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alors  au  pôle  positif  un  sel  double  de  sulfate  de  fer  et  de  soude  et  le  fer 
se  dépose  au  pôle  négatif  ;  ce  fer,  tout-à-fait  pur,  est  attiré  plus  forte- 
ment qu'aucun  autre  fer  par  l'aimant.  Suivant  Schwartz  (Ding.  t.  1677, 
p.  326),  on  obtiendrait  probablement  le  fer  le  plus  pur  en  puddlant  un 
fer  spéculaire  avec  de  la  litharge. 

2  et  S2.  Lorsqu'on  expose  une  solution  de  protochlorure  de 
fer  à  l'action  du  courant  galvanique  produit  par  une  pile  constante 
de  Daniell,  en  se  servant  d'une  plaque  de  tôle  comme  anode  et  d'une 
plaque  de  fer-blanc  ou  de  cuivre  comme  cathode,  on  obtient  sur 
celte  dernière  un  enduit  gris  de  plomb,  mat,  de  fer  pur,  qui  prend 
facilement  un  vif  éclat  métallique  sous  le  brunissoir  d'agate  et  qui 
adhère  avec  une  telle  force  au  support  que,  même  lorsque  la  couche  est 
très-épaisse,  on  ne  peut  l'en  séparer  en  pliant  le  tout  en  sens  divers. 
Si  le  dégagement  de  gaz  hydrogène  à  la  cathode  est  considérable,  le  fer 
se  sépare  sous  la  forme  d'un  précipité  spongieux,  que  le  lavage 
et  la  dessication  à  la  température  ordinaire  transforment  en  une  poudre 
légère,  très-fine,  tellement  molle  et  ductile  que  la  seule  pression  entre 
les  ongles  des  doigts  suffit  pour  la  réduire  en  une  plaque.  Le  gaz 
hydrogène,  que  cette  poudre  développe  avec  les  acides,  est  tout-à-fait 
inodore. 

Le  fer  pur,  en  cristaux  réguliers,  se  distingue  aussi,  comme  on  sait, 
par  sa  faible  dureté  et  sa  grande  malléabilité,  car  on  peut  le  couper  sur 
les  angles  avec  un  couteau. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  métal  réduit  par  la  voie  galvanique  en 
se  servant  d'un  mélange  de  protochlorure  de  fer  et  d'un  sel  ammoniacal 
dissous.  En  effet,  si  l'on  emploie,  conformément  à  la  prescription  du 
professeur  Bôttger,  comme  bain  une  dissolution  de  1  partie  de  sel 
ammoniac  et  de  2  parties  de  vitriol  de  fer  dans  l'eau,  on  obtient  un  fer 
qui,  lorsqu'il  est  en  couche  mince,  adhère  fortement  au  support 
métallique  bien  décapé,  mais  dont  une  couche  épaisse  se  détache 
facilement  par  la  flexion.  Ce  fer  présente  un  éclat  et  une  couleur 
d'argent,  ne  se  laisse  en  aucune  façon  rayer  par  le  couteau,  est  très- 
fragile  et  peut  être  facilement  pulvérisé.  Il  est  dur  comme  l'acier 
et  cassant  comme  le  verre.  A  l'air  humide  il  s'oxyde  facilement,  à  l'air 
sec  il  conserve  son  éclat.  Avec  l'aimant  il  se  comporte  comme  l'acier. 

Ce  fer  est  un  azoture.  Si  on  le  pulvérise  et  qu'on  le  lave  pour 
le  débarrasser  complètement  de  l'eau-mère  qu'il  retient  opiniàtrément, 
et  qu'on  le  chauffe  avec  de  la  chaux  sodée,  on  obtient  un  gaz  qui  réagit 
à  la  manière  des  alcalis  et  qui  produit  un  précipité  blanc  dans  une 
solution  de  perchlorure  de  mercure.  Un  gramme  de  ce  fer  a  donné  par 
la  dissolution  au  moyen  de  l'acide  nitrique,  par  la  précipitation  au  moyen 
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de  l'ammoniaque  et  par  la  dessication  1,4.20,  et  dans  une  seconde 
expérience,  1,421  de  peroxyde  de  fer,  tandis  que  le  fer  pur  aurait 
donné  1,4423.  Il  résulte  de  là  que  ce  fer  contient  98, SI  pour  100  de 
fer  pur  et  1,49  pour  100  d'azote,  déterminé  par  différence. 

Les  propriétés  physiques  du  fer  azoté  obtenu  en  faisant  passer  du  gaz 
ammoniac  sur  du  fil  de  fer  chauffé  au  rouge  s'accordent  assez  bien  avec 
celles  de  l'azoture  obtenu  par  la  voie  galvanique.  H.  Kraemer,  à  Kirchen 
(Dingler,  t.  160,  p.  444). 

3  à  5.  Classifications  des  fers  dans  les  forges.  —  Difficultés  d'une  clas- 
sification exacte  des  fers.  —  On  ne  saurait  établir  une  classification 
exacte  et  complète  des  fers,  parce  que  les  espèces  et  les  variétés  en  sont 
trop  nombreuses  et  que  très-souvent  l'appréciation  de  leurs  caractères 
exige  l'examen  attentif  d'hommes  spéciaux  et  exercés  dès  leur  enfance. 
La  qualité  des  fers  dépend  principalement  de  la  nature  des  fontes  au 
moyen  desquelles  ils  ont  été  fabriqués  et  qui  elles-mêmes  varient  : 
1°  avec  les  minerais;  2"  avec  l'allure  du  haut  fourneau  ;  3°  avec  l'espèce 
de  combustible,  les  fontes  au  coke  étant  inférieures  aux  fontes  obtenues 
au  charbon  de  bois  ;  4"  avec  la  température  de  l'air,  les  fontes  à  l'air 
froid  étant  meilleures  que  les  fontes  à  l'air  chaud  ;  S»  avec  la  propor- 
tion de  castine  employée  dans  le  haut  fourneau  comme  fondant  et  moyen 
d'épuration.  Ensuite,  la  nature  des  fers  est  modifiée  par  le  travail 
du  puddlage  également  susceptible  de  nombreuses  variations.  Ainsi,  par 
exemple,  les  fers  fabriqués  dans  des  fours  à  puddler  avec  cordon  en 
castine  ont  des  qualités  particulières  :  si  l'ébauché  de  ces  fers  provient 
d'une  fonte  fer  tendre,  quelque  nerveux  qu'il  soit  au  sortir  des  cylindres, 
il  pourra  prendre  au  premier  corroyage  une  texture  entièrement  à  gros 
grains.  En  présence  de  ces  causes  si  nombreuses  de  variations,  qui, 
d'ailleurs  peuvent  intervenir  une  à  une,  deux  à  deux,  etc.  et  à  divers 
degrés,  on  conçoit  qu'il  y  aurait  de  la  témérité  à  vouloir  grouper  les 
fers  d'une  manière  précise  et  générale.  Cependant,  c'est  d'un  bon  assor- 
timent des  fers  que  dépend  le  succès  des  usines,  comme  la  fabrique 
de  Low-Moor,  en  Angleterre,  en  offre  un  exemple.  De  même  le  choix 
attentif  et  intelligent  du  fer  influe  sur  la  réussite  d'une  fabrication 
spéciale,  et  à  cet  égard,  nous  citons  avec  Lagerjelm  (Versuclie  ûber 
Diclitlieid,  etc.  des  gewalzten  und  gesebmiedeten  Eiscns)  la  finesse  et 
les  rares  qualités  du  fil  de  fer  fabriqué  en  Suède  avec  un  métal 
que  les  ouvriers  de  ce  pays  savent  seuls  reconaitre. 

L'importance  d'un  bon  triage  des  fers  est  tellement  appréciée  qu'au 
train  à  tôles  de  Seraing,  on  casse  indistinctement  toutes  les  barres 
d'ébauché,  pour  pouvoir  les  classer  d'après  leurs  aspect. 

Classification  de  Seraing.  Fers  ébauchés.  —  Autrefois  on  ne  distin- 
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guait  dans  les  usines  que  les  fers  forts,  caractérisés  par  une  cassure  à 
nerf,  les  fers  tendres  qui  étaient  à  grains  et  les  fers  métis  qui  offraient 
à  la  fois  du  nerf  et  du  grain.  Voici  la  classification  suivie  aujourd'hui 
à  Seraing  et  adoptée  aussi  dans  les  autres  usines  belges,  sauf  quel- 
ques variantes  que  l'on  remarque  en  passant  d'une  usine  à  l'autre  ; 
elle  se  rapporte  aux  fers  ébauchés  fabriqués  d'après  la  méthode 
anglaise  avec  des  fontes  au  coke  et  à  l'air  chaud.  Cependant,  il  arrive 
très-souvent  qu'on  casse  aussi  les  fers  finis  et  l'examen  de  la  cassure 
de  ces  fers  peut  modifier  le  classement  adopté  primitivement.  On  dis- 
tingue les  cinq  numéros  suivants,  savoir  : 

Le  n°  5  est  le  fer  à  fins  grains  manqué  ou  devenu  nerveux  :  dans  le 
travail  à  fins  grains,  la  dernière  loupe  d'une  fournée  est  toujours  plus 
ou  moins  nerveuse.  Le  fer  à  fins  grains  se  fabrique  en  puddlant 
des  fontes  manganésifères,  pures,  grises,  truitées-grises  ou  blanches  et 
lamelleuses.  (Voir  minerais  de  fer).  On  en  distingue  deux  qualités, 
d'après  la  finesse  du  grain  ou,  ce  qui  revient  au  même,  d'après  le 
contenu  de  carbone  :  il  offre  quelquefois  un  peu  de  nerf,  mais  alors  on 
le  range  dans  la  seconde  qualité. 

Le  fer  n°  5,  bon  à  chaud  et  à  froid,  dur  et  difficile  à  casser,  c'est-à- 
dire  très-tenace,  est  fort  demandé  pour  la  tréfilerie,  les  cscoupes, 
la  taillanderie,  les  bandages  de  roues,  etc. 

Le  fer  n°  k  extra,  fabriqué  avec  des  fontes  d'affinage  fer  fort  extra, 
grises,  est  très-difficile  à  casser,  môme  à  l'état  de  mill  baars  :  il  plie, 
mais  ne  rompt  pas  ;  nerf  blanc,  fin,  long  et  uniforme.  Ses  usages 
spéciaux  sont  :  les  arbres  coudés,  les  tôles  pour  locomotives  et 
chaudières  de  navires,  les  rivets  de  ces  chaudières,  les  chaînes, 
et,  en  général,  les  objets  qui  exigent  une  résistance  supérieure; 
mais  on  l'emploie  peu,  parce  qu'il  est  très-cher. 

Len°  4  ordinaire  esta  nerf  foncé  et  long  ;  la  couleur  foncée  paraît 
tenir  à  une  interposition  de  scories  de  puddlage  ;  l'ébauché  de  ce  fer 
plie,  mais  rompt  sous  un  effort  suffisant  ;  il  est  aussi  moins  sonore  et 
moins  élastique  que  l'autre  n°  4,  on  l'emploie  pour  fer  fendu,  clous  de 
fers-à-cheval,  etc. 

Le  n»  5,  dit  fer  fort,  s'obtient  par  le  puddlage  de  fontes  fer  fort 
truitées  ou  blanches  ;  il  est  un  peu  grenu  et  assez  facile  à  casser  par  la 
flexion  ;  son  nerf  est  court  et  blanc,  ou  foncé,  cette  dernière 
teinte  paraissant  due  à  la  présence  du  soufre;  en  général,  les  fers 
nerveux  obtenus  de  fontes  au  coke  sont  plus  sulfureux  que  les  fers 
grenus,  et  l'on  admet  qu'une  allure  chaude  du  haut  fourneau  tendant  à 
éliminer  le  soufre,  les  fontes  grises  en  renferment  moins  que  les 
fontes  blanches,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  d'un  autre  côté,  les 
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fontes  grises  obtenues  à  une  température  plus  élevée  que  les  fontes 
blanches  sont  plus  lentes  à  décarburer  que  celles-ci  et  laissent  par  là 
à  l'affineur  plus  de  temps  pour  l'élimination  des  corps  étrangers  ;  tous 
les  fers  nerveux  sont  moins  durs  ou  plus  faciles  à  couper  que  les  fers 
grenus. 

Le  fer  n°  5  s'emploie  pour  fers  cavaliers,  notamment  pour  fers-à 
cheval,  et  pour  d'autres  applications  qui  exigent  une  grande  solidité, 
telles  que  pièces  de  machines,  tirants  de  bâtiments  et  plusieurs  fers  de 
dimensions  marchandes. 

Le  n»  2,  aussi  appelé  fer  ordinaire,  se  fabrique,  avec  des  fontes 
blanches  d'affinage  ordinaires,  dans  des  fours  avec  cordon  en  mine  et  à 
grande  chaleur;  il  offre  dans  sa  cassure  5/4  de  nerf  et  1/4  de  grain;  on 
distingue  :  a)  le  n"  2  marchand,  provenant  de  fontes  à  faibles  doses  de 
scories  et  présentant  un  grain  fin  ;  ce  fer  est  souvent  le  meilleur  pour 
tôles  jusqu'à  O^jOOS,  maximum  qui  n'exige  pas  de  réchauffage;  il 
s'emploie  aussi  dans  les  bâtiments  et  pour  cercler  les  roues  de  voitures; 
b)  le  n°  2  ordinaire,  à  fortes  doses  de  scories,  qui  s'emploie  pour 
patins  de  rails. 

Le  n»  1 ,  entièrement  à  grains,  se  fabrique  avec  les  mêmes  fontes  que 
le  n"  2,  mais  dans  des  fours  non  bouillants,  c'est-à-dire  avec  contour 
complet  à  eau  sans  revêtement  de  mine  et  à  faible  chaleur,  ce 
qui  précipite  le  loupage;  on  en  distingue  trois  qualités,  savoir  :a)  celui 
qui  est  à  grains  plus  ou  moins  fins,  quelquefois  avec  moitié  de  nerf,  et 
provient  de  fontes  à  faibles  doses  de  scories  :  c'est  le  métis  mar- 
chand employé,  tantôt  seul,  tantôt  en  mélange  avec  le  n"  2,  pour 
ronds,  carrés  et  plats  marchands,  cercles  de  tonneaux,  ancres  de 
bâtiments,  etc.,  dans  quelques  usines,  notamment  à  Couillet,  il  passe 
pour  un  n°  2  ;  b)  le  métis  qui,  résultant  des  fontes  à  fortes  doses  de 
scories,  est  entièrement  grenu,  mais  à  grains  encore  fins  :  il  sert 
à  former  les  bourrelets  des  rails;  c)  celui  qui,  fabriqué  encore  avec  des 
fontes  à  fortes  doses  de  scories,  est  à  facettes  de  fer  tendre,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  à  grains  gros  et  plats  :  on  l'emploie  dans  le  corps 
des  rails,  pour  clous  d'ardoises,  tôles  à  clous  et  en  mélange  avec  d'autres 
fers,  tantôt  nerveux,  tantôt  grenus,  pour  fers  marchands  de  petites 
dimensions,  car  il  est  doux  et  malléable  à  chaud  et  ces  derniers  fers 
doivent  éprouver  un  grand  étirage  :  on  l'appelle  fer  tendre  et  il  paraît 
devoir  ses  propriétés  caractéristiques  au  phosphore,  tandis  que  les 
espèces  a)  et  &)  renferment  principalement  du  silicium. 

Fers  corroyés.  —  Dans  ce  qui  précède,  il  n'est  question  que 
du  fer  ébauché  considéré  à  l'état  isolé  :  les  corroyagcs  et  les  mélanges 
permettent  de  modifier  les  caractères  indiqués  et  d'élever  généralement 
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les  Ainsi  l'on  peut  obtenir  un  n°  k  ordinaire  en  corroyant 
parties  égales  de  fer  à  nerf  foncé  et  long  et  de  fer  à  nerf  blanc  et  court 
ou  bien  du  fer  à  nerf  foncé  et  long  avec  une  quantité  de  fer  de  masse 
proportionnée  à  la  qualité  de  ce  dernier.  Le  fer  de  masse  n"  2 
s'emploie  avec  le  fer  ébauché  ordinaire  n°  1  pour  lui  donner 
un  peu  de  nerf  :  on  en  met  une  lame  au  milieu  des  paquets.  On 
distingue  deux  espèces  de  mitraille  n"  4  :  la  grosse  tôle  donne  des 
mitrailles  moins  bonnes  que  la  fine  tôle  :  on  fait  entrer  la  dernière  pour 
moitié  dans  les  paquets  de  fer  n"  k,  et  l'autre  pour  un  tiers  dans  les 
paquets  de  fer  n"  5. 

Le  n°  2  peut  se  faire  aussi  avec  du  fer  fort  à  grains  en  mettant 
1/3  d'ébauché  nerveux  ou  de  fer  de  masse  n°  2  au  milieu  pour  donner  de 
la  force.  Aucun  de  ces  fers  ne  peut  être  rouverin,  excepté  le  n"  \  seul. 

Enfin,  on  se  procure  un  fer  entièrement  nerveux  par  le  corroyage  des 
bouts  de  rails  applatis  et  disposés  en  paquets  de  manière  que  les  bour- 
relets, qui  sont  à  grains,  recouvrent  les  patins,  qui  sont  à  nerf.  Ici 
encore  les  combinaisons  varient  suivant  les  fers  dont  on  dispose  et  le  but 
que  l'on  a  en  vue,  et  il  n'y  a  pas  de  règle  à  prescrire. 

Chaque  numéro  présente  de  nombreuses  variétés,  avec  une  infinité 
de  nuances,  qu'une  longue  pratique  peut  seule  faire  connaître. 

Classification  dans  d'autres  usines.  —  La  classification  suivie  est 
susceptible  de  changer  pour  ainsi  dire  d'une  usine  à  l'autre.  Ainsi  le  fer 
du  bassin  de  Charlcroi,  par  exemple,  est  généralement  plus  grenu, 
à  numéro  égal,  que  le  fer  du  bassin  de  Liège,  ce  qui  tient  à  la  nature 
des  fontes  employées  et  au  mode  de  puddlage,  sans  mine  au  cordon  de 
la  sole,  adopté  dans  le  premier  bassin.  Le  fer  qui  ressemble,  comme 
texture,  au  numéro  2  de  Liège,  serait,  à  Charleroi,  un  numéro  3,  parce 
qu'il  se  travaille  plus  facilement,  se  soude  mieux  et  offre  plus  de  résis- 
tance que  le  numéro  2  défini  plus  haut. 

La  classification  du  Creusot  comporte  sept  numéros  de  fer  :  le  n»  1  est 
le  fer  tendre  pour  rails  ;  le  n"  2  le  fer  ordinaire,  analogue  au  fer  du 
Staffordshire,  pris  pour  base  de  tous  les  prix  ;  le  n"  6  est  assimilé  au 
fer  du  Yorkshire,  et  le  n°  7,  aussi  appelé  fer  extra,  est  présenté  comme 
valant  le  fer  au  bois  ou  le  fer  de  Low-Moor.  Le  Creusot  produit  cinq 
espèces  de  fontes  pour  affinage,  de  sorte  qu'à  chaque  numéro  de  fer  ne 
correspond  pas  une  qualité  de  fonte  :  divers  numéros  proviennent  d'une 
même  fonte  et  d'un  triage  attentif  des  barres. 

Suit  le  prix  courant  des  fers  de  Seraing,  pour  faire  mieux  comprendre 
la  classification  adoptée  dans  cette  usine. 
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Tarif  des  fers  laminés.         (Sans  engagement). 


CLASSIFICA- 
TION. 

DÉSlCNATIO.»i. 

N»  1 

No  2 

N"  5 

ET  CAVALIER. 

OBSERVA- 
TIONS. 

classe  .| 

Plats              de     23  à  ISO  sur  6  mils  et  plus./ 

180 

168 

180 

2«    »  i 

Plats              de     lo  a  2*  sur  0  mil*  et  plus./ 
«      2S«lS0»4iàSJ    .  .S 

178 

190 

208 

Plats              de     10  à  17  sur  6  mil*  et  plus  i 
»               »      18  »24  »  44  àS|  .  . 
Carrés  et  ronds  »        8»  lOmil*.    •    .    .  .1 

200 

218 

230 

c 

( 

Plats              de     10  à  17  sur  41  à  S£  .  .' 

Tï  S?           /T  1 

228 

240 

288 

o 
3 
cr 
to  -0) 
o  > 

(  de  28  à  1 10  sur  2  à  4  J  mil*  .  . 
Spatés    \  »  18  »  24  »  2  »  4i    »     .  . 
et       <  »  23  »  70  »   1  »  1  I    »     .  . 
feuillards.  /  »  10  «  17   »  2  »  4  ^    «     .  . 

\  »  16  »  22  »  1  «  1  J   >>     .  . 

178 
— 

190 
215 

240 

208 
250 

2SÎ) 

aJi 

CD-'" 

t/i 

3 

S  o 

O!  ° 

3  S 

s  s 
a 
„  « 

°~o 

sco 

à           »    10  à  12  

— 

200 

218 
240 

Equerres.     (    1'=  classe  du  catalogue    .  . 

j    2=            »       »          .  . 
Fer  Tetbarrots.(    3»      »     »       »          .  . 

190 
218 

208 
230 

ZOO 

le  28  francs  i 
grain  est  de 

(  de  28  mils  et  plus    .    .  . 

TV     •        j     ,  .    \   »  16  «    jusqu'à  2i  mils  . 
Demis  ronds  plems       jj  ,  ^^J^l,  _        _  _ 

(  «  8  »  10  »    .    .    .  . 

Demis  ronds  creux  fers  à  brouettes. 

168 
190 

180 
208 
250 
288 
288 

-a  c 
+j  ^ 
V  3 
° 

a  o 
.2 

3  " 

-a 

On  lamine  des  fers  ronds  de  80  à  240  mill*  de  diamètre  et  des  fers  plats  de 
180  à  270  millimètres  de  largeur. 
Fers  rebattus  au  prix  des  plats  majorés  de  50  p.  "joo  kilos  pour  martelage. 

P. 

Les  prix  des  fers  sont  cotés  en  francs  par  ICOO  kilos  franco  sur  waggon 
à  Seraing,  payables  comptant  sous  2  pour  o/"  d'escompte  ou  à  4  mois  sans 
déduction. 

Les  dimensions  sont  en  mesure  métrique. 

Les  prix  des  fers  demandés  à  longueur  déterminée  sont  augmentés  de 
10  francs  par  1000  kilos. 

Seraing,  le  21  avril  1868. 
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Tarif  des  tôles.         (Sans  engagement). 


N»  2. 

N»5. 

N»  i. 

FIN 
GRAIN. 

OBSEUVA- 

lolcs  ae  O  d. '*  iiiiii.  u  "--ij^.  ci  i 

■ii'5',000de  larg. 

210 

250 

310 

590 

1"»,100 

25d 

233 

553 

413 

o 

1">,200 

260 

280 

560 

440 

eu 

_o 

1m,500 

» 

285 

505 

385 

465 

'S* 

s 

lm,^00 

310 

350 

410 

490 

D 

fi  . 

lm,S00 

» 

535 

535 

435 

513 

S  en 

§  S 

P  en 

Im^COO 

560 

580 

460 

340 

»>  qj 
a  T3 

^.  'i  ?i  —  Il 

H                          u        ^  ' 
»                  0             »  » 

1  "1,200 
d>",500 

» 

210 
255 

250 
253 

310 

355 

590 
415 

;  cotent 
prix  ci 

rt               »  " 

l»i,400 

» 

260 

280 

360 

440 

(fi  (O 

a> 
tn  — 

))          »       »  » 

Im.bOO 

n 

283 

503 

385 

463 

f_ 
d  ^ 

»             »          n  » 

1">,600 

« 

ûlO 

ODU 

/  \  (\ 

*  lU 

/on 

§  % 

»        0  mil.  et  plus  » 

l-,400 

» 

210 

250 

310 

390 

^  O 
wî 

«         »       »  » 

1-1,300 

255 

253 

355 

n            »         û  » 

i^-.eoo 

ft 

260 

280 

560 

tfj  o 

^  <M 

Tôles  striées  pour  parquets  à 

0ra,6a0 

» 

270 

290 

.Sh 

Les  prix  des  tôles  sont  cotés  en 
comptant  sous  2  "/o  d'esconiplc  ou  à  4 

Les  tôles  arrivant  au  poids  de  k»^ 
fr.  10  de  SO  en  50  kilogrammes. 

francs  par  1000  kilogrammes  franco  payables 
mois  sans  déduction. 

500  subissent  une  augmentation  qui  monte  de 

k.  Le  type  des  fontes  blanches,  sans  surcharge,  est  la  fonte  blanche 
lamelleiise  ou  miroitante  (Spiegeleisen ,  Spiecjelfloss ,  Spangeleisen , 
liohstahleisen ,  Rohstahl/loss ,  Hartfloss,  weissgares  ou  duenngr elles 
Roheisen  des  métallurgistes  allemands)  obtenue,  dans  des  hauts  four- 
neaux au  charbon  de  bois,  avec  des  minerais  très-fusibles  et  très-purs 
(exempts  de  soufre  et  de  piiospliore),  tels  que  le  fer  spathique,  par 
exemple.  La  composition  de  cette  fonte  peut  être  exprimée  par  la 
formule  FeiC.  Si  la  quantité  de  carbone  diminue  par  suite  d'une  faible 
surcharge  de  minerai,  la  fonte,  sans  cesser  d'appartenir  à  l'espèce  des 
fontes  blanches  lamelleuses,  passe  à  la  variété  désignée  par  les  métal- 
lurgistes allemands  sous  le  nom  de  floss  à  fleur  (blumiger  Floss),  ou  à 
celle  qu'ils  nomment  floss  caverneux  (liickiges  Roheisen,  lûckiger  Floss, 
Weichfloss  ou  dickgr elles  Roheisen),  suivant  qu'il  reste  plus  ou  moins  de 
carbone  par  suite  de  la  rupture  du  juste  équilibre  entre  le  combustible 
et  le  minerai  dans  le  haut  fourneau. 

Dans  les  hauts  fourneaux  au  coke  de  Montigny-sur-Sambre,  d'Ougrée 
et  de  Seraing,  on  fabrique  pour  fer  à  fins  grains,  avec  des  minerais 
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mangancsifèrcs,  une  fonte  blanche  ayant  tous  les  caractères  physiques 
du  Spiegeleisen,  mais  cette  fonte  contient  du  phosphore. 

7.  Observations  sur  les  changements  de  texture  du  fer.  —  Tout 
travail  au  moyen  duquel  le  fer  s'allonge  ou  s'étend  dans  un  môme  sens 
transforme  la  texture  grenue  de  ce  métal  en  une  texture  à  fibres.  Le 
meilleur  moyen  de  provoquer  ce  changement  consiste  à  forger  ou  mieux 
à  laminer  le  fer  chauffé  au  rouge,  pourvu  qu'il  y  ait  extension  ou  allon- 
gement dans  une  seule  direction.  De  même,  le  fer  grenu  devient  ner- 
veux par  l'étirage  à  la  filière  qui  s'exécute,  comme  on  sait,  à  froid. 

Tous  les  fers  n'ont  pas  la  même  tendance  à  prendre  du  nerf.  Les 
fers  brûlés  et  les  fers  tendres  sont  ceux  qui  opposent  le  plus  de 
résistance  à  ce  changement,  mais  ils  l'éprouvent  tous  au  moyen  de 
ressuages  et  de  laminages  suffisamment  réitérés,  qui,  sans  doute,  en 
changent  aussi  la  composition  chimique.  Les  fers  forts  et  mous  sont 
les  plus  faciles  à  rendre  nerveux. 

Réciproquement,  on  peut  détruire  la  texture  nerveuse  en  travaillant 
le  fer  de  manière  qu'il  s'allonge  dans  un  sens  opposé  à  celui  des  fibres 
et  en  arrêtant  l'opération  avant  que  d'autres  filaments  aient  pu  se  déve- 
lopper dans  la  nouvelle  direction  (^).  Ainsi,  dans  les  forges  à  l'Alle- 
mande, oîi  l'étirage  se  fait  au  rouge  dans  le  sens  de  la  largeur  de 
l'enclume,  le  fer  devenu  nerveux  par  ce  travail  reprend  en  partie  sa 
texture  grenue  primitive  lorsque,  au  rouge  sombre,  on  le  bat  dans  le 
sens  de  la  longueur  de  l'enclume  pour  le  parer,  comme  on  dit,  c'est- 
à-dire  pour  faire  disparaître  les  empreintes  laissées  par  le  marteau  à  la 
surface  des  barres.  De  même  le  la  minage  aumoyen  de  trois  cylindres 
superposés  contrarie  la  production  du  nerf,  parce  que,  à  chaque 
passage,  l'extension   du  fer  se  fait  dans  un  sens  opposé  à  celui 

(')  Depuis  assez  longtemps  on  sait  que  les  essieux  des  locomotives,  des  tenders  et  des 
waggons,  confectionnés  avec  le  meilleur  fer  nerveux,  se  transforment,  par  un  service 
prolongé,  en  fer  cassant,  grenu  ou  même  cristallin,  de  sorte  que  ces  essieux  peuvent  se 
briser  inopinément,  sans  cause  extérieure  apparente  et  sans  que  rien  n'indique  à 
l'extérieur  l'altération  dont  il  s'agit. 

On  a  attribué  pendant  longtemps  cette  altération  dans  la  texture  et  dans  la  ténacité  du 
fer  à  la  suite  des  petits  ébranlements  qui  ont  lieu  sur  les  chemins  de  fer,  et  l'on  a  cru  que 
pour  prévenir  la  rupture  des  fers,  par  suite  de  cette  altération,  il  suffisait  de  les  recuire  de 
temps  à  autre  et  de  les  laisser  refroidir  lentement.  Si  cette  assertion  était  exacte,  il  suffirait 
de  découvrir  le  signe  auquel  on  pourrait  reconnaître  le  moment  où  il  est  nécessaire  de 
procéder  à  ce  recuit,  afin  de  ne  pas  courir  les  plus  grands  dangers  par  l'emploi  d'un  fer 
cassant. 

Cependant  Ch.  Kohn  (Bergwerksfreund,  t.  li,  n"  48)  vient  de  prouver,  par  une  série 
d'expériences,  que  c'est  principalement  à  des  torsions  par  le  choc  souvent  réitérées  qu'il 
faut  attribuer  ce  changement  dans  l'état  moléculaire  du  fer  malléable,  que  les  vibrations 
continuelles  et  les  petites  secousses  ne  peuvent  le  produire  seules,  que  le  recuit,  même 
suivi  du  forgeage,  ne  produit  aucun  changement  dans  la  texture  devenue  à  gros  grains,  et 
qu'on  n'obtient  des  résultats  plus  favorables  qu'en  employant  la  chaleur  blanc  soudant. 

H 
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dans  lequel  elle  a  eu  lieu  au  passage  précédent.  De  même  encore 
un  fd  de  fer  redevient  grenu  lorsqu'on  le  fait  repasser  à  la  filière  dans 
une  direction  opposée  à  celle  de  l'étirage  qui  a  produit  le  nerf. 

La  texture  nerveuse  du  fer  est  encore  transformée  en  une  texture  à 
grains,  cette  fois  ordinairement  gros  et  cristallins,  et  le  fer  devient  cas- 
sant, lorsqu'on  le  soumet,  pendant  longtemps  à  une  température  élevée 
et  sans  forgeage,  à  des  chocs  avec  torsion  ou  à  un  courant  galvanique. 
Cette  propriété  du  fer  nerveux  est  un  simple  effet  de  l'élasticité  du 
métal  qui  tend  à  ramener  à  leur  forme  et  dans  leur  position  primitives 
les  cristaux  que  l'étirage  au  marteau  ou  au  laminoir  a  violemment 
déformés  ou  déplacés  ;  et  ce  retour  à  la  forme  et  à  la  position  primitives 
s'effectue  dès  qu'une  cause  quelconque,  entre  autres  une  de  celles  que 
nous  venons  d'indiquer,  favorise  le  mouvement  des  molécules  dans  la 
masse  métallique. 

En  ce  qui  concerne  l'influence  des  chocs,  on  sait  qu'un  fer  à  cheval 
entièrement  nerveux  devient  grenu  et  cassant  au  bout  d'un  certain  temps 
de  service.  De  même  les  rails,  les  essieux  des  voitures  des  chemins  de 
fer,  des  locomotives  et  des  tenders,  cassent  après  avoir  servi  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long,  et  il  se  trouve  qu'alors  leur  texture  est 
devenue  grenue,  de  nerveuse  qu'elle  avait  été  d'abord. 

On  croyait  autrefois  que  les  vibrations  continuelles  et  les  secousses 
plus  ou  moins  fortes  auxquelles  les  pièces  susmentionnées  se  trouvent 
exposées  suffisaient  seules  pour  altérer  la  texture  et  la  résistance  du  fer 
de  la  manière  indiquée,  mais  il  paraît  résulter  de  recherches  postérieu- 
res de  Ch.  Kohn  (Bergwerksfreund,  t.  li,  n°  4-8)  qu'elle  doit  être 
attribuée  principalement  à  des  torsions  par  chocs  souvent  réitérées  et 
que  le  battage  à  froid  ne  peut  seul  changer  la  texture  du  fer  nerveux  : 
il  ne  fait  qu'écrouir  le  fer,  en  le  rendant  plus  dur  et  plus  cassant  par 
la  dissociation  des  fibres  ;  pour  que  le  battage  à  froid  opère  le  change- 
ment dont  il  s'agit,  il  faut  qu'il  ait  lieu  dans  plusieurs  directions,  ou  en 
d'autres  termes,  qu'il  s'opère  avec  une  sorte  de  torsion. 

On  croyait  aussi  qu'il  suffisait  de  recuire  à  une  température  plus  ou 
moins  élevée  le  fer  devenu  grenu  et  cassant  par  des  chocs  avec  torsion  à 
froid,  pour  lui  restituer,  du  moins  en  partie,  sa  texture  nerveuse,  mais 
on  sait  maintenant  que  le  recuit,  même  suivi  du  forgeage,  ne  produit 
pas  cet  effet,  et  qu'on  n'obtient  des  résultats  favorables  qu'en  employant 
la  chaleur  blanc  soudant  avec  forgeage. 

Le  simple  recuit  ne  fait  que  diminuer  la  dureté  et  l'aigreur  dues  à 
l'écrouissage. 

Partageant  la  manière  de  voir  de  Kohn,  Wedding(Ding.  177,  p.  326) 
pense  que  le  changement  de  la  texture  nerveuse  du  fer  en  une  texture  à 
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facettes  cristallines  n'est  dû  ni  à  des  chocs  ni  à  des  ébranlements,  mais 
à  ce  que,  par  exemple,  dans  un  arbre  (Welle),  encastré  par  un  bout  et 
chargé  d'un  poids  à  l'autre  extrémité,  les  fibres  de  la  partie  supérieure 
sont  relativement  étendues  par  la  flexion  et  les  libres  inférieures  com- 
primées. Lorsque  l'arbre  tourne,  ces  changements  ontlieu  d'unemanière 
alternative,  les  fibres  sont  détruites  et  il  se  fait  une  rupture.  Dans  le 
fer  forgé  l'aspect  de  la  cassure  difi^ère  suivant  que  la  rupture  a  eu  lieu 
brusquement  ou  avec  lenteur.  Lorsque  celle-ci  s'est  faite  subitement, 
les  fibres  se  rompent  tout  court  et  perdent  l'aspect  nerveux  ;  là  où  se 
montre  une  texture  cristalline,  le  fer  a  déjà  été  cristallin  avant  l'expé- 
rience et  ne  l'est  pas  devenu  seulement  par  celle-ci. 

Pour  tous  les  objets  dans  lesquels  le  changement  de  texture  du  fer 
par  les  chocs  avec  torsions  à  froid  peut  occasionner  des  dangers,  comme 
pour  les  essieux,  par  exemple,  il  faut  remplacer  le  fer  nerveux  par  du 
fer  à  grains  fins  ou  par  de  l'acier,  sur  lesquels  les  diverses  causes  sus- 
mentionnées sont  à  peu  près  sans  action.  Ainsi,  par  exemple,  le  battage 
à  froid  du  fer  grenu,  de  quelque  manière  qu'il  ait  lieu,  n'a  pour  effet  que 
de  resserrer  le  grain  et  de  diminuer  sa  grosseur,  sans  affaiblir  la 
ténacité  du  métal. 

Page  19,  ligne  i".  Magnétisme  du  fer.  —  Le  fer  pur  est  fortement 
attiré  par  l'aimant,  mais  l'éloignement  de  l'aimant  lui  fait  perdre  son 
magnétisme,  de  sorte  qu'il  n'acquiert  pas  de  polarité  permanente. 

Tout  fer  nerveux  susceptible  d'être  forgé  doit  contenir  au  moins 
1/4  pour  100  de  carbone.  D'un  autre  côté,  l'acier  non  trempé  se  com- 
porte avec  l'aimant  exactement  comme  le  fer  mou  nerveux,  quoiqu'il 
renferme  au  moins  1  pour  100  de  carbone  et  puisse  en  contenir  pres- 
que 2  pour  100,  sans  que  ses  autres  propriétés  physiques  éprouvent 
de  modification  essentielle.  Si  les  impuretés  (le  carbone)  seules  com- 
muniquaient à  l'acier  la  propriété  de  conserver  la  polarité  magnétique, 
d'où  vient  que  le  même  fer  forgé  nerveux,  qui  ne  se  transforme  jamais 
en  aimant  par  la  touche,  acquiert  la  polarité  magnétique  aussitôt  qu'on 
le  place  dans  le  méridien  magnétique  et  qu'on  le  laisse  induire  par 
le  magnétisme  terrestre,  au  moyen  de  chocs  de  marteau  réitérés  ?  Cer- 
tes, il  ne  se  fait  dans  ce  procédé  aucun  changement  chimique,  et 
cependant  le  même  fer  contenant  les  mêmes  corps  étrangers  quantitati- 
vement et  qualitativement,  est  doué  de  la  polarité  magnétique  dans  l'un 
cas  et  ne  la  possède  point  dans  l'autre.  La  force  coërcitive  (c'est  le  nom 
qu'on  donne  à  la  force  qui  s'oppose  au  départ  de  la  polarité  magnétique) 
appartient  à  l'acier  trempé,  à  la  fonte  grise  durcie  ou  trempée  et  au  fer 
forgé  durci,  c'est-à-dire,  soumis  à  certaines  actions  mécaniques  pendant 
qu'il  se  trouvait  aimanté  par  le  magnétisme  terrestre.  D'après  une 
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observation  intéressante  de  Ruhmkorff,  à  Paris,  la  lime  attaque  beau- 
coup plus  difficilement  le  fer  mou  induit  que  le  même  fer  soustrait  au 
contact  d'un  aimant,  ce  qui  prouve  que  l'induction  magnétique  augmente 
réellement  la  dureté  du  fer  malléable  et  en  modifie  l'état  moléculaire, 
comme  la  trempe  change  l'état  moculaire  de  l'acier  et  de  la  fonte  grise. 

Influence  du  tungstène.  —  Le  tungstène  a  sur  l'acier  l'effet  remar- 
quable, observé  pour  la  première  fois  par  Werner  Siemens,  en  1833, 
d'augmenter,  lorsqu'il  a  été  trempé,  sa  force  coërcitive,  ou  la  puis- 
sance avec  laquelle  il  conserve  le  magnétisme.  Le  résultat  pratique  des 
expériences  de  M.  Siemens  a  été  que,  tandis  qu'un  aimant  en  fer  à 
cheval  en  acier  ordinaire,  pesant  un  kilogramme,  est  considéré  de 
bonne  qualité  quand  il  porte  sept  fois  son  propre  poids,  et  que  le 
fameux  aimant  de  Haarlem  porte  environ  treize  fois  son  poids,  on  peut 
produire  actuellement  un  semblable  aimant  en  fer  à  cheval  portant 
vingt  fois  son  poids  suspendu  à  son  armature. 

b)  \k.  Essais  des  fers  par  la  pression,  par  la  traction  et  par  le  choc. 

Importance  de  ces  essais.  —  Ces  essais  sont  actuellement  d'un  usage 
journalier  dans  les  usines  pour  tous  les  fers,  mais  c'est  principalement 
dans  les  fabriques  d'acier  qu'on  les  a  trouvés  indispensables,  car  la 
résistance  des  aciers  à  la  flexion,  à  la  traction  et  au  choc  est  liée  par 
une  loi  simple  à  leur  contenu  de  carbone,  la  teneur  en  corps  étrangers 
étant  la  même. 

Presse  à  leviers  pour  les  essais  des  poutres  par  la  flexion.  —  Cette 
presse,  qui  offre  sur  la  presse  ordinaire  à  dresser  les  rails  l'avantage  de 
permettre  l'évaluation  des  efforts  appliqués,  se  trouve  représentée 
pl.  41,  fig.  1,  2  et  3,  à  l'échelle  de  i/so.  Fig.  1,  coupe  en  élévation  ou 
longitudinale  suivant  AB,  fig.  2.  Fig.  2,  plan.  Fig.  3,  coupe  transver- 
sale suivant  CD,  fig.  2. 

/  et  /',  deux  leviers  solidaires,  un  petit  et  un  grand,  destinés  à 
augmenter  l'effort  produit  dans  le  rapport  de  SO  à  1 .  /",  point  fixe  du 
levier  l,  fig.  1.  f,  fig.  1  et  2,  point  fixe  du  levier  r  et  r',  fig.  1  et  2, 
points  d'application  de  la  résistance  des  leviers  l  et  t',  cavité  pour  le 
plateau  p,  qui  supporte  les  poids  destinés  à  exercer  la  pression  voulue, 
c,  cage  en  fonte  à  vis  ou  simple  cage  de  laminoir  qui  permet  d'élever  ou 
d'abaisser  le  point  fixe  du  levier  /,  pour  diminuer  ou  augmenter  la  cour- 
bure de  la  barre  à  essayer.  S,  fig.  1  et  2,  supports  en  fonte  du  levier  /'. 

Pour  le  bras  de  levier  de  la  puissance  est  à  celui  de  la  résistance 
comme  S  est  à  1,  et  pour  /,  ce  rapport  est  comme  10  est  à  1,  de  sorte 
qu'on  réalise  effectivement  une  augmentation  de  la  puissance  dans  le 
rapport  de  SO  à  1 . 

vis  dans  le  chapeau  de  la  cage  c.  g,  fig.  3,  pièce  servant  à  guider 


CH.  \.           PROPRIÉTÉS  m  FER  DANS  SES  TROIS  ÉTATS  MÉTALLIQUES.  693 

la  tige  t  dans  son  mouvement  vertical,  b,  balancier  à  boules  faisant 
office  de  volant,  l",  ftg.  1,2  et  5,  levier  de  la  vis.  La  tige  t  se  trouve 
soustraite  au  mouvement  circulaire  de  la  vis  par  un  assemblage  appro- 
prié, par  exemple,  au  moyen  d'un  collet,  fig.  3. 

5',  supports  en  fonte  servant  à  asseoir  les  pièces  à  essayer.  Ils  pré- 
sentent des  enlailles  qui  permettent  d'essayer  des  pièces  de  diverses 
hauteurs  au  moyen  des  chaises  ou  supports  flgurés. 

Dans  l'expérimentation,  on  peut  partir,  soit  de  la  flèche  supposée 
donnée,  soit  de  l'effort  à  produire,  les  points  d'appui,  dans  l'un  et 
l'autre  cas,  étant  écartés  de  la  quantité  prescrite  par  le  cahier  des 
charges,  par  exemple,  d'un  mètre. 

Dans  le  premier  cas,  après  avoir  placé  la  pièce  à  essayer  sur  ses 
points  d'appui,  on  abaisse  à  l'aide  de  la  vis  v,  le  point  fixe /"d'une 
quantité  égale  à  la  flèche  au-dessous  du  niveau  supérieur  de  la  pièce, 
puis  on  met  des  poids  sur  le  plateau  p  jusqu'à  ce  que  le  levier  /  soit 
devenu  horizontal  ou,  en  d'autres  termes,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  pro- 
duit la  flèche  voulue. 

Dans  le  second  cas,  après  avoir  chargé  le  plateau  p  des  poids  néces- 
saires, on  règle  la  hauteur  du  point  f  au  moyen  de  la  vis  v,  de  manière 
que  la  position  du  levier  l  devienne  horizontale. 

Généralement  l'épreuve  consiste  à  appliquer  à  la  poutre,  au  point 
milieu  de  la  distance  des  appuis,  une  pression  déterminée,  qui  ne  doit 
pas  donner  lieu  à  une  flexion  permanente,  et  à  continuer  ensuite  l'expé- 
rience au  moyen  de  charges  croissantes  jusqu'à  la  rupture,  en  admet- 
tant, toutefois,  qu'on  veuille  déterminer  le  maximum  de  résistance  à  la 
flexion. 

Les  poids  sont  des  rondelles  de  fonte  entaillées  jusqu'au  centre  et 
que  l'on  empile  les  unes  sur  les  autres  en  engageant  la  tige  du  plateau 
dans  les  entailles. 

Une  petite  grue,  non  figurée  sur  la  planche,  se  trouve  établie  sur 
le  prolongement  de  l'appareil,  au-delà  et  à  une  petite  distance  de  la 
fosse.  Elle  sert  à  soutenir  la  charge  ou  à  maintenir  les  leviers  hors  de 
prise  à  l'action  des  poids,  ce  qui  peut  être  nécessaire  dans  le  cours  d'un 
même  essai  et  ce  qui  est  surtout  indispensable  lorsqu'il  s'agit  de  répé- 
ter la  môme  expérience  sur  plusieurs  barres  d'une  commande.  A  cet 
effet,  après  avoir  terminé  un  essai,  on  relève  le  plateau  avec  ses  poids  à 
l'aide  de  la  grue,  on  retire  la  barre  essayée,  on  la  remplace  par  une 
deuxième,  qu'on  essaye  en  faisant  agir  les  poids,  et  ainsi  de  suite. 

Cette  presse,  originaire,  à  ce  qu'il  paraît,  de  la  Société  du  Phénix,  à 
Ruhrort,  a  ét^  modifiée  à  Seraing,  oii  elle  se  trouve  installée  ;  on  y  a 
remplacé  les  poutres  en  bois  de  la  fondation  par  de  la  maçonnerie, 
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en  se  servant  de  grosses  pierres  de  taille  aux  endroits  des  boulons.  Si 
on  voulait  conserver  la  fondation  avec  poutres  en  bois,  telle  qu'elle  se 
trouve  représentée  sur  la  planclie,  il  faudrait  doubler  la  hauteur  de  la 
maçonnerie  sous  la  cage,  prolonger  cette  maçonnerie  au  delà  du  point 
f,  et  la  faire  traverser  d'outre  en  outre  par  tous  les  boulons. 

Résistance  des  fers  à  planchers.  —  Les  poutrelles  ou  fers  à  planchers 
s'emploient  en  concurrence  avec  le  bois  pour  supporter  des  planchers, 
des  ponts,  etc.  Ces  fers  devant  par  moments  résister  à  une  charge 
uniformément  répartie  qu'il  importe  de  ne  pas  dépasser,  on  calcule 
leurs  dimensions  au  moyen  de  la  formule  : 

Pl        a¥  —  a'b'^ 

~r  —  ^  ' 

4  36 

dans  laquelle, 

p  =  la  charge  totale  supportée  par  la  poutrelle, 

l  =  la  longeur  de  la  poutrelle  en  centimètres, 

B  =  le  coefficient  de  résistance  du  fer, 

a,  b,  a'  et  b',  les  dimensions  de  la  section  en  centimètres. 

Le  coefficient  i?  varie,  au  moment  de  la  rupture,  entre  4.000  et 
6000.  Si  l'on  ne  charge  qu'au  quart  de  ce  maximum,  on  a  pour  R  un 
nombre  compris  entre  1000  et  1500.  On  peut  prendre  R==  1600, 
nombre  qui  correspond  à  une  charge  d'oîi  résulte  une  flexion  égale 
à  1/200  de  la  longueur  de  la  poutrelle  entre  les  points  d'appui,  flexion 
que  l'enlèvement  de  la  charge  fait  disparaître  ou  qui  n'est  pas  per- 
manente. 

Pour  faire  les  expériences,  on  charge  les  barres  au  milieu,  ce  qui  est 
plus  facile,  mais  ce  qui  exige,  pour  obtenir  les  charges  uniformément 
réparties,  de  multiplier  les  résultats  par  2.  Ayant  adopté  pour  R  une 
des  valeurs  susindiquées,  soit  1000,  soit  loOO,  soit  12S0,  soit  1600,  on 
calcule  la  charge  uniformément  répartie  que  les  diverses  poutrelles 
peuvent  supporter  sans  inconvénient,  au  moyen  de  la  formule  précé- 
dente, en  se  donnant  les  dimensions  de  la  section  de  chaque  poutrelle 
et  la  distance  entre  les  points  d'appui.  Voici  une  des  tables  dressées  de 
cette  manière  par  la  Société  de  la  Providence  à  Marchienne-au-Pont, 
a,  a'  étant  pris  égal  à  l'épaisseur  e  de  la  lame,  et  6'  =  6  —  !2e. 


Tableau  des  résistances  des  poutrelles  en  fer  laminé. 


HACTEOR  DES 
POUTRELLES  EN 

ÉPAISSEUR  DE  LA 
L4ME  EN  mm. 

"=  i« 

=  S 

bà  m  S 
u  es 
a  te 

-a  o 

POIDS  PAR  MÈTRE 
COURANT  EN  k. 

Charges  permanentes  en  kilogrammes  uniformément  réparties  sur  les 
poutrelles,  qui  sont  généralement  adoptées  par  les  constructeurs  ;  charges, 
qu'il  ne  faut  pas  dépasser  et  qui  doivent  être  portées  entre  des  points 
d'appui  distancés  de  : 

2          5456789      10  mètr. 

160 

8 

78 

21 

7818 

8190 

5863 

3013 

2592 

2012 

1596 

1381 

S 

OBSERVATIONS.  —  Loisque  les  poutrelles 

sont  chargées  en  un  seul  point  au  milieu  de 

168 

8 

82 

16 

8013 

5403 

2813 

2063 

1897 

1308 

1093 

927 

868 

leur  longueur,  la  charge  qu'elles  peuvent 

supporter  n'est  que  la  moitié  de  celle  indi- 

148 

6 

80 

U 

3975 

2635 

1973 

1578 

1197 

1048 

813 

718 

641 

quée  dans  le  tableau  ci-dessus. 

Une  pièce  de  fonte,  uniformément  chargée, 

128 

S 

i8 

11 

2913 

1893 

1438 

1168 

896 

767 

887 

838 

473 

et  reposant  librement  par  ses  extrémités  sur 

deux  appuiSj  peut,  sans  perdre  son  élasticité. 

180 

8 

6i 

20 

7181 

4792 

3887 

2903 

2168 

1893 

1471 

1518 

1189 

prendre  une  flèche  de  courbure  égale  au 

carré  de  sa  longueur  divisé  par  sa  hauteur,  et 

203 

10 

82 

30 

14915 

9961 

7492 

8963 

4985 

3863 

5071 

n 

» 

multiplié  par  le  facteur  constant  0,000,175, 

(les  dimensions  étant  données  en  centi- 

182 

8 

83 

19,5 

6621 

4327 

3281 

3010 

2019 

1781 

1412 

1268 

1110 

mètres). 

2S0 

8 

93 

38 

18612 

9892 

7419 

8997 

4996 

3918 

3097 

2699 

» 

220 

8 

63 

24 

9915 

6611 

4962 

5972 

5312 

2560 

2028 

1801 

1621 
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Machine  à  essayer  les  fers  et  les  aciers  par  la  traction.  —  Pl.  44, 
fig.  9  et  10,  élévation  vue  de  face  et  profil  de  la  machine  à  réchellc  de 
1/30.  A,  barre  à  éprouver.  B,  levier  à  l'extrémité  C duquel  agit  la  puis- 
sance. La  distance  du  point  C  au  pivot  ou  point  d'appui  /  (axe  sur 
lequel  se  trouve  calé  le  levier  B),  est  4'",27S;  celle  de  ce  dernier  point 
à  celui  où  s'applique  la  résistance  O",  171.  Rapport  23  :  1.  Le  levier 
pèse  21  OS  k.  Il  tourne  sur  deux  couteaux  logés  dans  les  branches 
respectives  du  support  GH  en  fonte  de  la  machine  :  EF,  équerres  dou- 
bles. D,  fer  Zorès.  J,  poutre  du  bâtiment.  K,  muraille. 

Résultats  de  divers  essais  de  fers  par  la  traction  exécutés  à  Seraing  en 
1868  et  1869.  —  Dans  les  tableaux  suivants^  qui  donnent  ces  résultats, 
R  signifie  rupture  et  les  traits,  dans  les  colonnes  des  allongements, 
indiquent  que  les  charges  correspondantes  n'ont  pas  été  appliquées  aux 
fers  que  les  colonnes  concernent. 

La  résistance  à  la  rupture  par  mm*  de  section  se  calcule  au  moyen 
de  la  charge  appliquée,  de  la  longueur  (2S  mètres)  et  du  poids 
(21 6S  k.)  du  levier,  et  de  la  section  de  la  barre. 

Chaque  allongement  indiqué  comprend  l'allongement  sous  la  charge 
précédente  plus  l'allongement  sous  la  charge  nouvelle. 

A)  Fers.  Barres  trempées  en  paquet  pendant  8  heures.  La  lime  n'y 
prend  pas.  Diamètre  16  mm.  Longueur  30  mm. 


ALIOKGEMENT  EN 

MM. 

CIUBGES 
KIIOGU. 

APKÈS  3  MINUTES  DE  CHAUGE. 

OBSERVATIONS. 

FEU  N'  S. 

FEtt  N°  i 

FEU  K»  3. 

bO 
80 
80 
20 
20 
20 
20 
20 
iO 
10 
10 
10 
S 
5 
S 

0 
0 
0 
0 

0,1 
0,2 
0,3 
0,8 
0,6 

0,8 
0,9  R 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.1 

o;2 

0,3 
0,^ 
0,8 
,0,6 

0,8  a 

0 
0 
0 
0 

0,i 
0,7 

K 

La  charge  supportée  par  mm^  de 
section  a  été  pour  le  fer  n»  S  de 
a  k.,  pour  le  fer  n»  4  de  59k.,S0 
et  pour  le  fer  n»  3  de  53k.,09.  — 
Cassure  pour  n»  4,,  nerf  avec  quel- 
ques grains  j  et  pour  le  fer  n"  3, 
nerveuse. 

O'autros  essais  ont  donné,  pour 
le  for  no  S,  il,  39,  42  et  43,8  k: 
pour  le  fer  n»  i,  42;  48,2;  41  ;  40; 
59,8  ;  38,8  k.  ;  et  pour  le  fer  n"  3  ; 
38,8;  39;  37,7  (nerf  avec  grains); 
36,8  ;  33,09  ;  41  ;  40,8  k. 
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B)  Acier  Bessemer  :  a)  martelé,  section  115  mm",  longueur 
40  mm.  ;  b)  pour  canons  de  fusil  recuit  pendant  S  jours  au  rouge  cerise 
et  refroidi  dans  les  cendres;  section  ISO  mm^,  longueur  30  mm. 


CHAnGES, 
KIIOGS. 


ALLONGEMENT  APUÈS  S  MINUTES. 


GROS  GUAINS.     FIN  GBAINS. 


OBSERVATIONS. 


m 

0 

m 

20 

20 

VI' 

20 
20 

20 

20 

20 

20 

20 

iO 

10 

G 

10 

M  R 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

'/« 

\ 

i  'U 

2 

3 

3'/4 

R. 

R. 

La  charge  supportée  par  mm'  de 
section  a  été  pour  a  de  63  ^li  po"'' 
b  gros  grain  de  59  k.  et  pour  b  fin 
grain  de  37  k. 

D'autres  essais  ont  donné  pour 
a  6(i,  67i*ii,  6S^5;  pour  b  gros 
grain  64 1|  et  6i  k. 


Essais  des  aciers  Bessemer  à  la  traction  exécutés  par  Warin  en 
février  1868. 


ACIER  DUR  N» 

3. 

ACIER  DEMI-DUR  N»  2. 

CHARGE   SUR  LA 

ROMAINE  K. 

ÉCHANTILLON  A  , 

ÉCHANTILLON  A', 

ÉCHANTILLON  jB, 

ÉCHANTILLOIV  B', 

ALLONGEMENT. 

ALLONGEMENT.  ' 

ALLONGEMENT. 

ALLONGEMENT. 

216b 

0  mm. 

0 

mm. 

0  mm. 

0  mm. 

3418 

0 

0 

» 

0 

n 

0 

4665 

0 

0 

0 

n 

0 

B16S 

0 

» 

0 

0 

0 

S66S 

0 

0 

0 

» 

0 

6165 

0 

0 

» 

0 

» 

0  » 

6665 

0 

» 

0 

0 

0 

7165 

G 

» 

0 

0 

0  » 

7665 

0 

n 

0 

» 

0 

V4  » 

8165 

0 

i> 

0 

» 

0 

» 

« 

8665 

n 

0 

n 

0 

» 

1 

9165 

» 

« 

0 

» 

iV^  » 

9665 

1 

« 

'/4 

» 

2 

10165 

i*/4 

n 

» 

1 

n 

2V2  » 

10665 

» 

1 

» 

\% 
1  5/4 

» 

5 

11165 

1^/4 

w 

1  V 

4  " 

n 

5V.  « 

11665 

2 

a 

2  » 

2 

n 

Casse. 

12165 

2V4 

n 

2 

n 

2V4 
2V« 

12665 

» 

2  V 

2  » 

0 

13165 

3 

3 

n 

3 

» 

13665 

« 

Casse. 

3  7. 

14165 

4- 

B 

4 

14315 

14610 

Cassé. 
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Les  essais  ont  été  faits  sur  des  barres  étirées  au  milieu.  Les  deux 
êtes  étaient  percées  d'un  trou,  la  tète  supérieure  pour  suspendre  la  barre, 
la  tête  inférieure  pour  faire  agir  les  poids.  La  partie  étirée  pouvait 
avoir  0"',S0  de  longueur.  —  On  n'a  rapporté  que  les  allongements 
permanents,  sans  tenir  compte  des  allongements  sous  charge. 

Pour  les  barres  A,  A',  B,  B'  et  C,  on  a  chargé  la  romaine  chaque  fois 
de  20  k.  à  la  fois  et  pour  la  barre  C  de  10  k. 

Barre  A.  Section  13.  10  =  ISO  mm.  Elle  a  résisté  à  une  charge  de 
97  k.  par  mm.  carré  de  section.  La  rupture  a  eu  lieu  sans  allongement 
préalable. 

Barre  4'.  Section  15.  10  =  ISO  mm.  carrés.  Résistance  de  Ol^^jS  par 
mm.  carré  de  section.  Rupture  sans  allongement. 

Barre  B.  Section  20.  9  =  180  mm.  carrés.  Résistance  supérieure  à 
80  k.  par  mm.  carré  ;  la  barre  n'a  pas  cassé  à  cette  charge,  parce  que 
sa  section  était  trop  forte. 

Barre  5'.  Section  1  S.  9  =  133  mm.  carrés.  Résistance 83  k.  parmm^ 
de  section.  Rupture  sans  allongement  ou  brusque. 

Barre  C.  Section  20.9  =  180  mm.  carrés.  Résistance  32'',3  par 
mm.  carré.  Allongement  considérable  avant  la  rupture. 

Barre  C  Section  20.9  =  180  mm.  carrés.  Résistance  30  k.  par 
mm.  carré  de  section.  Fort  allongement  avant  la  rupture. 


ACIER  DOUX  N»  4. 

CHARGE 

ÉCHANTILLON  C. 

CHARGE 

ÉCHANTILLON  C. 

SDR  hk  ReiUAlNE. 

ALLONGEMENT. 

SUR  LA  ROMAINE. 

ALLONGEMENT. 

21  6S 

0 

mm. 

466S 

i  mm. 

0 

» 

bl6S 

1  i 

2  i 
5 

mm 

0 

a 

S665 

r 

2 

n 

6165 

» 

541 S 

1 

j; 

4. 

» 

6665 

4 

» 

S747 

2 

« 

7165 

b 

n 

i)997 

2 

T 
2 

» 

7665 

«  i 

n 

6217 

5 

7915 

f> 

6497 

3 

T 

» 

8165 

6740 

3 

r 

» 

8465 

9  i 

» 

6990 

3 

» 

8660 

12  i 

7240 

4 

n 

8910 

Cassé 

7490 

4 

» 

7740 

4 

I 
2 

7990 

b 

8240 
8490 

6 
7 

» 
» 

8740 

8 

X 

8990 

10  ^ 

n 

9240 

14  i 

» 

9490 

Cassé 
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c)  Lame  de  ressort.  —  Section  ISO  mm.  Longueur  50  mm. 
a)  Refroidie  à  l'air  au  sortir  du  laminoir,  b)  trempée  et  recuite,  c)  et 
d)  trempée. 


ALLOKGEMENT  EN  MM 

.  APRÈS  5  MINUTES. 

CHARGES 

OBSERVATIONS. 

KILOGR. 

6 

C 

d 

80 

0 

0 

0 

0 

La  charge  supportée  par  mm^ 

50 

0 

0 

0 

0 

de  section  a  clé  pour  a  de  74, 

20 

0 

0 

0 

0 

pour  b  de  74  '/a,  pour  c  de  57  et 

20 

0 

0 

11 

0 

pour  d  de  41  k. 

20 

'/s 

0 

R 

D'autres  essais  out  donné  pour 

20 

'U 

0 

a  64,  37  et  41  k. 

20 

0 

20 

0 

20 

0 

20 

0 

20 

i 

0 

20 

0 

20 

2 

20 

2^/4 

20 

K 

R 

Coefficient  de  résistance  des  tôles  en  acier  à  la  traction  déterminé  par 
les  expériences  de  l'amirauté  anglaise.  (Confrontez  :  Reed,  cliief  cons- 
tructor  of  te  navy,  etc.). 


TÔLES  EN  ACIER  PUDDLÉ  DE  0i",006  d'ÉPAISSEUR. 

TÔLES  EN  ACIER 
BESSEHER. 

DANS  LE  SENS  DU 
LAMINAGE. 

DANS  LE  SENS 
CONTRAIRE. 

DIFFÉRENCES  DANS  LES 
DEUX  SENS. 

Résistance  par  mm^. 
Allongement  par  m. 

40k,61  à  86k,9G. 
0">,07  à  0«',14. 

37k,02  à  blk,24. 
0œ,0l7  à  0"",048. 

De  g4k,2t  à  76k,27. 
De  0">,14à0m,047. 

Observations.  —  Comme  les  tôles  en  acier  Ressemer  se  distinguent, 
en  général,  par  une  grande  uniformité  dans  la  résistance  à  la  traction, 
on  doit  attribuer  les  différences  susmentionnées  à  des  défauts  de 
fabrication. 

La  résistance  des  tôles  en  acier  Ressemer  à  la  traction  varie  de 
30  à  SO  tonnes  par  pouce  carré  anglais  ;  mais  circonscrite  généralement 
entre  32  et  38  tonnes,  elle  doit  être  pour  la  marine  de  3S  tonnes,  ou  à 
peu  près  de  50  pour  100  plus  grande  que  celle  des  tôles  en  fer  de 
première  qualité. 

Suivant  Gruner  (Paris,  1867),  pour  deux  lingots  d'acier  Ressemer 
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pris  au  hasard  dans  la  même  coulée,  la  résistance  marche  de  pair 
jusqu'à  la  charge  de  2S  tonnes  par  pouce  carré  anglais,  laquelle 
représenterait  à  peu  près  la  limite  d'élasticité. 

Casse-barres  de  Seraing.  —  Les  fig.  4  à  6,  pl.  41,  représentent  ce 
casse-barres  à  l'échelle  de  1  à  20.  Fig.  \,  coupe  en  élévation.  Fig.  2, 
coupe  en  profil.  Fig.  3,  coupe  en  plan  du  cylindre  à  vapeur  par  AB, 

ng.  \. 

C,  cylindre  à  vapeur,  c,  chapelle,  m,  mouton,  e,  enclume,  p,  point 
d'appui  du  levier  au  moyen  duquel  l'ouvrier  fait  fonctionner  la  machine. 
—  Le  piston  relevé  retombe  par  son  propre  poids  et  la  vapeur 
s'échappe  par  le  haut  de  C.  —  r,  robinet  pour  lâcher  les  eaux. 

Essais  de  rails  en  acier  Bessemer  de  Seraing  par  le  choc  exécutés  en 
août  1868  à  l'aide  d'un  mouton  pesant  300  k. 


BAIL  VIGNOLLES 
EN  ACIER  DUn.  COMPAGNIE  DU 
CHEMIN  DE  FEU  DU  NORD. 

RAIL  A  DEUX 
BOURRELETS  EN  ACIER  TENDRE 
DU  GRAND  CENTRAL. 

RAILS  ViGNOLLES 
EN  ACIER  TENDRE  DE  LA  MEME 
COMPAGNIE. 

Hauteur 
de  la  chute. 

Flèche 
de  courhure. 

Hauteur 
de  la  chute. 

Flèche 
de  courbure. 

Hauteur 
de  la  chute. 

Flèche 
de  courbure. 

A 

B 

1",00 

0 

\m 

7  mm. 

8  mm. 

a'/amm. 

1-,S0 

0"n°',7i{ 

2  .> 

16  » 

3  » 

18  . 

7  .> 

2,10 

3  mm. 

3  » 

27  » 

4  » 

28  » 

14  0 

2,50 

6  Vî  •> 

38  » 

5  » 

22  Vs,  » 

5,00 

10  » 

B    »  f 

14  « 

8   »  f 

8  « 

8  o 

3,S0 
^,00 
4,30 

14  » 

20  « 
Rupture. 

Lougueur  du  rail  2'n,68. 
f  flèche  de  courbure  du 
même  rail  retourné  sens 
dessus-dessous. 

A,  premier  rail,  de  2'n,10  de 
longueur. 

B,  deuxième  rail  de  4™,60. 

Distance  entre  les  appuis  1"',20.  Tous  les  rails  pèsent  37  k.  le  mètre. 

Essais  de  rails  en  acier  Bessemer  par  la  pression  en  août  1868.  — 
f,  signifie  flèche  sous  charge  ;  f",  flèche  permanente.  Les  rails  sont 
ceux  à  deux  bourrelets  du  Nord  belge. 
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l"  RAIL  DUR. 

2"  RAIL  DDR. 

S»  RAIL  TENDRE. 

CHARGE. 

f- 

r- 

/■■ 

r. 

f". 

12  tonnes. 

0,00 

Qmm^ 

2min, ou 

Ib  » 

2""",2o 

0,00 

U 

o,UU 

U 

20 

Smn'jOO 

0,23 

2mm 

0 

7,28 

28  » 

0,80 

0,28 

29,80 

26,00 

50  » 

0,80 

7mm,g0 

3,00 

38  » 

6°>">,00 

0,80 

40  » 

7mm,g0 

1,80 

21.  Rupture  inopinée  de  pièces  de  fonte  en  repos.  —  La  fonte  blanche 
est  éminemment  élastique  et  sonore;  la  fonte  grise  est  dépourvue 
d'élasticité  et  ne  rend  que  des  sons  ternes  lorsqu'on  la  frappe. 

C'est  le  manque  d'élasticité  qui  fait  qu'un  gueuset  de  fonte  grise  se 
rompt  par  un  coup  faible,  après  qu'il  a  déjà  supporté  un  grand  nombre 
de  coups  beaucoup  plus  forts.  Dans  cette  fonte,  toute  secousse,  tout 
ébranlement  produit  un  effet  durable,  qui  s'ajoute  à  ceux  produits 
antérieurement,  de  sorte  que  la  somme  ou  la  résultante  de  ces  effets 
doit  finir  par  détruire  la  force  de  cohésion  du  métal. 

Nous  savons  que  la  forme  cristalline  de  la  fonte  grise  est  le  cube  et 
que  celle  de  la  fonte  blanche  est  le  prisme  oblique.  La  chaleur  dilate 
le  cube  d'une  quantité  égale  dans  tous  les  sens,  mais  elle  dilate  le 
prisme  inégalement  suivant  les  deux  axes. 

Lorsqu'on  chauffe  une  fonte  entièrement  grise,  il  s'y  produit  une 
dilatation  uniforme  qui  n'altère  pas  la  résistance  ;  après  le  refroidisse- 
ment, la  fonte  jouira  de  ses  propriétés  primitives.  De  même  une  fonte 
entièrement  blanche  ne  sera  pas  modifiée  par  la  seule  application  de  la 
chaleur;  à  la  vérité,  il  se  produira  dans  le  métal  une  tension,  un  état 
forcé,  par  la  dilatation  inégale  des  cristaux  dans  les  deux  sens,  mais  la 
grande  élasticité  du  métal  annule  l'elfct  de  cette  tension. 

Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  métal  contenant  à  la  fois  de  la  fonte 
blanche  et  de  la  fonte  grise,  la  première  en  cristaux  prismatiques  et  la 
deuxième  en  cristaux  cubiques.  Les  cristaux  prismatiques,  en  se  dilatant 
inégalement,  mettront  la  fonte  grise  dans  un  état  de  tension  qui  y 
laissera  des  traces  durables  et  dont  l'effet  s'ajoutera  à  ceux  qui  ont  été 
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produits  antérieurement,  de  sorte  que  le  seul  jeu  des  variations  ordi- 
naires de  température  devra  amener  à  la  lin  la  rupture  du  métal. 

S'il  en  est  ainsi,  comment  se  fait-il  qu'on  conserve  encore  ce  mélange 
parmi  les  métaux  employés  à  la  fabrication  des  bouches  à  feu,  qui 
doivent  offrir  tant  de  garanties  sous  le  rapport  de  la  durée  et  de  la 
résistance  ?  car  les  bouches  à  feu  en  fonte  ne  sont  formées  que  d'un 
pareil  mélange  et  elles  ont  à  supporter  des  efforts  infiniment  plus  con- 
sidérables que  ceux  dont  il  vient  d'être  question,  tant  par  la  multiplicité 
et  l'intensité  des  chocs  et  des  ébranlements  que  par  les  variations  de 
température.  Pour  répondre  à  cette  objection,  j'observe  que  la  fabrica- 
tion de  ces  bouches  à  feu  est  entourée  de  soins  particuliers  dont  l'objet 
principal  est  précisément  d'éviter  la  formation  de  cristaux  prismatiques. 
Nous  verrons,  en  elîet,  qu'on  veille  à  ce  que  les  bouches  à  feu  en  fonte 
qu'on  vient  de  couler,  se  solidifient  et  se  refroidissent  le  plus  lentement 
possible  dans  le  moule,  ce  moyen,  comparable  au  recuit  de  l'acier, 
s'oppose  à  la  production  d'autres  cristaux  que  ceux  qui  appartiennent 
au  système  régulier. 

c)  FER  ET  CHALEUR. 

20.  Changements  que  les  métaux  du  fer  éprouvent  dans  leurs  dimen- 
sions sous  l'influence  de  la  chaleur  (^).  —  Incertitude  et  difficultés  que 
présentent  les  expériences  faites  pour  déterminer  ces  changements.  — 
Les  recherches  dans  ce  but  présentent  des  difficultés  qui  n'ont  pas 
encore  été  surmontées  et  dont  la  principale  est  celle  d'évaluer  les  tem- 
pératures très-élevées,  ce  que  nous  ne  pouvons  encore  faire  qu'au 
moyen  d'hypothèses  plus  ou  moins  probables.  Une  autre  cause  d'incer- 
titude, du  moins  dans  les  applications,  consiste  dans  la  multiplicité  des 
circonstances  qui  modifient  l'action  de  la  chaleur  sur  le  fer  considéré 
dans  ses  divers  états  métalliques.  En  effet,  les  variations  de  volume  que 
la  chaleur  produit  dans  un  fer  donné  ne  dépendent  pas  seulement  de  la 
texture  de  ce  fer  et  du  mode  de  fabrication  suivi  pour  l'obtenir,  mais 
encore  de  son  degré  de  pureté  qui  n'est  jamais  constant.  Voilà  pourquoi 
les  résultats  obtenus  dans  un  cas  peuvent  être  inexacts  dans  d'autres 
cas.  Enfin,  les  dilatations  et  contractions  dont  il  s'agit  sont  souvent 
modifiées  par  une  application  ou  une  soustraction  plus  ou  moins  brus- 
que de  la  chaleur,'  et  à  ces  diverses  influences  on  devra  sans  doute 
encore  en  ajouter  d'autres. 

Dilatation  des  métaux  du  fer  par  la  chaleur.  —  De  nombreuses 
expériences  ont  été  faites  par  les  premiers  physiciens  pour  déterminer 
cette  dilatation  :  elles  ont  donné  des  résultats  très-difi'érents,  sans  doute 

C)  Confrontez  Maeurer  :  Die  Mass-und  Gemchls-verhaeltnisse,  etc.,  Stuttgart,  1861. 
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par  suite  de  différences  notables  dans  la  qualité,  la  texture  et  la  fabri- 
cation des  métaux  sur  lesquels  il  a  été  opéré,  différences  qui  n'ont  pas 
été  indiquées  d'une  manière  satisfaisante. 


DILATATION 

FRACTION 

 ^i::^.  — 

NOMS  BES  MÉTAUX. 

LINÉAIRE 

ÉQUITALENTE, 

OBSERVATIONS. 

POUR  1°. 

DE 

0  A  100». 

Fonte. 

0,00001 109 

1 

901 

Roy. 

fl 

0,00001100 

1 

909 

Morveau. 

» 

0,00001164 

1 

872 

Ellicot. 

0,00001316 

1 

760 

Hallsti'oem. 

» 

1 

921 

Dulong  et  Petit. 

« 

1 

720,81 

Breymann. 

Fer  forgé. 

0,00001446 

i 

691 

Hailstroem. 

u 

0,0000 I2S3 

1 

789 

Dulong. 

0,00001220 

1 

800 

Hassler. 

» 

0,00001115 

1 

819 

Destigny. 

n 

0,00001156 

1 

896 

Augustin. 

0,00001168 

1 

865 

Borda. 

« 

1 

8ie 

Dulong  et  Petit,  et  entre  0  et 

716,80 

300  C.  =  1  :  68100  p.  chaq.  degr. 

fl 

»  (rails  de  che- 

1 

Breymann. 

mins  de  fer). 

1 

6S0 

Becker. 

»    (fil  de  fer). 

0,00001140 

1 

877 

mil  J^hlnn 

X  1     (1     (1  LU  11 . 

ô  » 

0,00001079 

1 

701 ,60 

Breymann. 

Acier  mou. 

1 

926 

Lavoisier. 

fl  » 

0,00001073 

1 

950 

Ellicot. 

fl  fl 

0,00001189 

1 

840 

Trougliton. 

fl  » 

0,00001 10^ 

1 

905 

Berthoud. 

»  trempé. 

0,00001223 

1 

816 

Smeaton. 

»    en  barres. 

o,ocoo;i60 

1 

862 

Deluc. 

fl  ft 

0,0000  ll,'i2 

1 

868 

Horner. 

»  Huntsman. 

0,00003222 

1 

931 

Jd. 

Suivant  Redtenbacher,  la  dilatation  des  corps  est  proportionnelle  à  la 
température,  aussi  longtemps  que  celle-ci  n'arrive  pas  trop  près  de  celle 
qui  change  l'état  d'agrégation.  Les  résultats  rapportés  de  Breymann  ont 
été  calculés  sur  cette  base.  (Redtenbacher,  Resultate  fuer  den  Machi- 
nenbau,  1848;  et  Breymann,  Bauconstructions-Lehre,  III,  p.  4). 

Résultats  des  expériences  de  Rinmann.  (Wiebe,  Handbuch  der 
Maschinenkunde,  t.  I,  p.  14.8).  —  L'allongement  du  fer  en  barres 
depuis  0  à  100°  C.  étant  pris  égal  à  I,  la  dilatation  dans  des  intervalles 
de  100  degrés  sera  pour 


LE  FER  FORGÉ. 

l'acier. 

LA  FONTE. 

De 

à 

100°  C   

1,00 

0,93 

0.91 

B 

2b  à 

fi25  «  

1,17 

1,7b 

2,0S 

» 

2b  à 

0,80 

1,14 

1,37 

fl 

1300  à 

1500  »   

0,44 

0,88 

0,73 

On  voit  que,  depuis  0  à  100°  C,  le  fer  forgé  se  dilate  le  plus  et  la 
fonte  le  moins,  mais  qu'à  des  températures  plus  élevées  on  observe  le 
contraire. 
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Résultats  des  expériences  de  Halstroem  sur  un  fer  forgé  dont  la 
pesanteur  spécifique  à  19"  C.  était  de  7,736  et  qu'il  a  chauffé  jusqu'à 
100°  C.  La  longueur  des  barres  à  0°  C.  a  été  prise  égale  à  1. 


DEGRÉS  DE  TEMPÉRATURE. 

Celsius. 

LONGUEUR 
DES  BARRES. 

DEGRÉS  DE  TEMPÉRATURE. 

Celsius. 

LONGUEUR 
DES  BARRES. 

--  40 

0,999682 

+  40 

1,0004S3 

—  30 

0,999721 

-+-  80 

1,000388 

—  20 

0,999811 

-+-  60 

1,000734 

—  10 

0,999804 

-4-  70 

1,000892 

0 

1,000000 

+  80 

1,001083 

+  10 

1,000102 

+  90 

1,001247 

+  20 

1,000211 

■+■  100 

1,001446 

+  30 

1,000328 

Calculs  de  Wiebc  au  moyen  des  résultats  précédents  de  Rinmann  et  de 
Hallstroem. 

Allongement  des  barres. 


TEMPÉRATURE. 

FER  FORGÉ. 

ACIER. 

FONTE. 

■°=      /     —      40»  C. 

2  -     50  » 
J        -     20  » 

■=    1   H-     23  » 

i    /     "    ""^  " 

3  f     »    323  » 
^   1     •  1300  « 
^    \     •  1300  » 

OBSERVATIONS.             Lll  flo 

7,736  à  19»  C. 

La  fonte  était  pi'oliiiiileni 
Le  mode  d'évaUialioii  des 

0,999682 
0,999721 
0,99981 1 
0,999SI4 
1,000000 
1,000270 
1,001446 
1,008750 
1,013022 
1,016294 

isité  du  fer  foj'g 

3nt  de  la  fonte  grise 
températures  très- 

1 ,0000110 
1,000231 
1,001543 
1,012906 
1,021260 
1,022938 

é  employé  par  H 

de  moulage  pour  p 
élevées  n'est  pas  in 

1,000000 
1,000246 
1,001316 
1,013066 
1,023303 
1,027613 

allstrom  était  de 

ièces  mécaniques, 
diqué. 

Dilatation  des  rails  sur  les  voies  ferrées.  —  Voici  quelques  exemples 
de  la  marche  à  suivre  pour  régler  la  distance  entre  deux  rails  contigus 
selon  la  température  à  laquelle  on  fait  la  pose  : 

i"  Selon  Haslett  et  Ilackley  (Taschenbuch  fuer  Ingenieure.  Deutsch 
bearbeitct  von  Brauns,  18S8),  le  jeu  à  laisser  entre  deux  rails  contigus 
d'un  chemin  de  fer  est  nul  à  bO°  R.,  de  sorte,  qu'à  cette  température, 
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les  rails  se  touchent,  et  pour  chaque  abaissement  de  10°  R.,  l'intervalle 
croît  de  0,40  lignes  =  0,87  millimètre. 

2°  Beckcr  (Strassen  und  Eisenbalinbau,  18S8,  p.  174,  Stuttgart) 
prescrit  les  distances  suivantes  :  de  0  à  10°  R.,  3,2  millimètres  ;  de 
10  à  20°  R.,  2,30  mm.  ;  de  20  à  30°  R.,  1,30  mm.  ;  et,  pour  chaque 
degré  R.,  il  admet  une  dilation  de  1  :  65000  de  la  longueur  à  0°  R., 
laquelle  dilatation  est  un  peu  plus  forte  que  celle  que  l'on  assigne 
ordinairement  au  fer  laminé. 

3°  En  calculant  les  différences  de  longueur  d'après  les  nombres 
rapportés  par  Hallstrôm,  on  trouve  qu'entre  -|-  SO  et  —  30°  R.,  il  y 
a  par  mètre  (à  0°)  1,084  millimètre  de  différence  ou  de  jeu,  et  pour 
chaque  degré  R.  0,01353  millimètre. 

4°  Voici  une  autre  règle  pratique  pour  la  détermination  de  l'inter- 
valle à  laisser  entre  les  rails  : 

1)  Pose  en  été,  à  midi  et  au  soleil,  intervalle    1     ligne  de  Prusse. 

»  ,  au  matin  et  au  soir,    »  1  3/4  » 

2)  Pose  au  printemps  et  en  automne,   »         2  i/i  lignes  » 

3)  Pose  en  hiver,  »  3  » 
Dilatation  permanente  du  fer  et  de  la  fonte  soumis  à  une  température 

continue,  au  rouge  ou  au-dessous.  —  M.  Cohn,  ingénieur  autrichien 
(Le  Technologiste,  1851),  a  constaté  qu'une  chaudière  à  vapeur  ne 
revenait  pas  exactement  à  ses  dimensions  primitives  après  s'être  dilatée 
sous  l'action  de  la  chaleur  et,  ajoute  Gaudry,  par  l'effet  de  la  pression 
qui  a  tendu  les  ressorts  moléculaires  et  altéré  l'élasticité  du  métal.  Une 
chaudière  de  12  mètres  de  longueur,  1™,57  de  diamètre,  avec  bouilleur 
de  0'",54,  0'",011  d'épaisseur  et  5  atmosphères  de  pression,  s'est 
allongée  de  0'",072  en  marche.  Après  quatre  jours  de  service,  elle  s'est 
trouvée  au  refroidissement  plus  longue  de  0'",037  qu'à  l'instant  de  sa 
mise  en  place. 

On  sait  aussi  depuis  longtemps  que  la  fonte  conserve  un  certain 
accroissement  de  volume  après  qu'on  l'a  élevée  à  une  température 
haute  et  continue.  En  1829,  Prinsep  (Brewster's  Edinb.  Journ.  of 
Science,  1829,  t.  X,  p.  336,  et  bul.  de  la  Société  d'encourag.  1834)  a 
remarqué  que  la  capacité  d'une  cornue  de  fonte  chauffée  trois  fois 
s'était  augmentée  chaque  fois,  et  finalement  de  1/27  de  son  premier 
volume. 

Brix  a  observé  que  les  barreaux  en  fonte  d'une  grille  de  chaudière 
augmentaient  de  longueur  après  chaque  nouvelle  chauffe,  mais  dans  une 
proportion  décroissante  après  un  certain  nombre  de  fois,  et  que  finale- 
ment leur  longueur  restait  constante.  Un  barreau  de  l'",0668  de  lon- 
gueur, après  avoir  été  exposé  trois  jours  de  suite  à  un  feu  doux,  s'était 
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allongé  de  0™,0048;  le  dix-septième  jour,  l'allongement  atteignit 
0™,0m  ;  au  bout  de  trente  jours,  il  était  de  O^jOSOG,  et  même  alors, 
il  ne  paraissait  pas  avoir  atteint  son  maximum.  Un  autre  barreau  des 
mêmes  dimensions,  après  un  service  continu,  augmenta  de  0'",0317. 

Brix  a  conclu  de  là  qu'il  fallait  donner  aux  barreaux  1/24  de  jeu,  ce 
qui  dépasse  la  proportion  ordinairement  admise.  L'extrémité  du  bar- 
reau doit  être  chanfreinée  en  coin,  pour  que  la  cendre  soit  chassée  à 
mesure  que  le  barreau  s'allonge. 

Mais,  les  allongements  dont  il  vient  d'être  question  ne  sont  pas  indé- 
flnis  :  après  un  certain  nombre  de  jours  de  service,  qui  est  de  trente 
environ  pour  les  barreaux  de  grille,  il  a  été  reconnu  que  le  métal 
s'allongeait  sous  la  dilatation  d'après  les  lois  générales,  et  en  revenant 
à  sa  première  longueur  après  le  refroidissement. 

On  a  profité  de  cette  augmentation  permanente  de  volume  que  la 
fonte  acquiert  par  une  longue  exposition  à  une  température  élevée,  pour 
faire  servir  des  boulets  coulés  trop  petits.  Ils  furent  chauffés  dans  un 
foyer  de  charbon  de  bois,  bien  entourés  de  combustible  et  on  les  laissa 
refroidir  sous  la  cendre.  Leur  surface  était  d'un  gris  bleuâtre  et 
n'exigeait  aucun  décapage;  tandis  que,  lorsqu'on  essaya  de  les  chauffer 
dans  un  appareil  à  air  chaud,  ils  se  recouvrirent  d'oxyde  rouge  si 
adhérent,  qu'on  aima  mieux  les  refondre  que  de  supporter  les  frais  d'un 
décapage  (Berg-und  Hûttenm.  Zeit.  1854  et  186S,  t.  13  et  14). 

Ces  faits  et  beaucoup  d'autres  de  la  môme  nature  qu'on  pourrait 
l'apporter,  s'expliquent,  soit  par  une  décarburation,  soit  par  un  change- 
ment dans  la  forme  cristalline  de  la  fonte,  soit  par  l'une  et  l'autre  cause 
simultanément.  C'est  surtout  la  couche  épaisse  d'oxyde  produite  à  la 
surface  de  la  fonte  dans  plusieurs  essais  qui  donne  la  certitude  d'une 
décarburation,  et  il  y  a  lieu  de  croire  que  les  chaudes  dont  il  s'agit 
transforment  la  cristallisation  cubique  ou  la  texture  grenue  de  la  fonte 
grise  en  rhomboèdres  avec  la  texture  à  rayons  de  la  fonte  blanche.  Le 
seul  aspect  de  la  cassure  du  métal  avant  et  après  l'expérience  aurait 
déjà  fourni  des  renseignements  utiles  à  cet  égard.  Par  conséquent  les 
essais  sont  à  reprendre. 

Retraite  des  métaux  du  fer  en  passant  de  la  température  élevée,  après 
la  coulée  ou  le  laminage,  à  la  température  ordinaire.  —  Influence  du 
point  de  fusion.  —  La  retraite  des  fers  laminés  dépend  essentielle- 
ment de  leur  point  de  fusion  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  tempé- 
rature nécessaire  pour  les  faire  arriver  à  un  état  lumineux  donné,  tel 
que  le  blanc  soudant,  par  exemple.  En  effet,  la  retraite  doit  être 
d'autant  plus  grande  que  le  métal  perd  plus  de  chaleur  dans  le  même 
temps.  Or,  le  fer  nerveux,  par  exemple,  qui  ne  se  soude  qu'à  une 
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température  très-élevée,  sera  plus  chaud,  en  arrivant  du  four  au  train 
ou  de  ce  dernier  sur  le  banc  de  dressage,  que  le  fer  grenu  dont  la  cha- 
leur suante  correspond  à  une  température  moindre.  Il  résulte  de  là 
que  le  premier  fer,  pour  atteindre  la  température  ordinaire,  devra 
perdre  plus  de  chaleur  que  le  second,  et  par  conséquent  se  contracter 
davantage. 

Comme  les  fontes  se  cristallisent  sous  diverses  formes  en  se  solidi- 
fiant, cette  loi  ne  peut  leur  être  appliquée.  En  effet,  bien  que  le  point 
de  fusion  de  la  fonte  blanche  soit  moins  élevé  que  celui  de  la  fonte  grise, 
cependant  sa  retraite  dans  les  moules  est  plus  forte  que  celle  de 
l'autre  fonte. 

A  la  cause  influente  que  nous  venons  d'étudier,  il  faut  ajouter  :  1°  la 
durée  du  refroidissement  dont  il  sera  question  au  paragraphe  suivant  ; 
2°  divers  phénomènes  chimiques  auxquels  la  présence  de  matières 
étrangères  peut  donner  lieu  et  qui  ne  peuvent  être  examinés  ici. 

Faisant  abstraction  de  toutes  les  influences  autres  que  la  température, 
nous  rapportons  dans  le  tableau  suivant  un  résumé  des  contractions 
observées,  d'abord  en  millimètres  pour  des  barres  ayant  à  chaud  une 
longueur  égale  à  un  mètre,  ensuite  en  fractions  approximatives,  la  lon- 
gueur des  barres  étant  supposée  égale  à  l'unité. 


DÉSIGNATION  DES  MÉTAUX. 

CONTR 

EN  MM.  POUR  1" 
DE  LONGUEUR. 

ACTION 

EN  FRACTION. 
LONGUEUR  =  1 . 

POINT  DE  FUSION 
EN  DEGRÉS 
CENTIGRADES. 

Fonte  grise  pour  machines,  au  maximum  .  . 
.5  /  En  acier  puddié  ou  en  fer  à  fins  grains.  . 

^  y  En  fer  de  t"  qualité  cl  au  nerf  le  plus  pur. 

ODSERvATioNs.  —  Dans  les  fonderies,  on  adme 
pour  celui  de  la  fonte  blanche  2  à  2,S  pour  100 

10,417 
15,88â 
13,660 
18,2E)0 
18,517 

t  pour  le  retrait 
des  dimensions  t 

1/96 

1/72 
1/6E)  à  1/65 
1/Sb 
iJU 

de  la  fonte  grist 
0 taies. 

1200  à  1300 
mo  à  1700 
1400  à  1700 
1600  à  1800 
1600  à  2000 

'  1  pour  100,  et 

Influence  de  la  durée  du  refroidissement.  —  Plus  le  refroidissement 
se  fait  avec  lenteur,  plus  il  y  aura  de  retraite,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs. Voilà  pourquoi  la  retraite  est  plus  forte  dans  les  grosses  barres 
que  dans  les  barres  minces  et  dans  l'intérieur  d'une  même  barre  qu'à 
la  surface. 

Des  bandages  de  5S  mm.  d'épaisseur  sur  H  2  mm.  de  large,  690  mm. 
de  diamètre  intérieur,  subissent,  en  passant  du  blanc  soijdant  à  la 
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température  ordinaire,  un  retrait  de  7  mm.  environ  sur  le  diamètre 
intérieur  :  on  arrête  ce  retrait  à  3  ou  4  mm.  en  plongeant  le  bandage 
dans  l'eau. 

Cette  inégalité  dans  la  contraction  n'altère  pas  la  forme  des  barres 
homogènes,  à  section  régulière  et  symétrique,  telles  que  les  fers  plats, 
carrés  ou  ronds,  parce  que  la  contraction,  quoique  inégale,  est  uniforme 
par  rapport  à  l'axe. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  certains  fers  profilés,  tels  que  les  rails 
à  base  plate,  par  exemple.  Ces  fers,  dressés  à  chaud  et  abandonnés  sur 
une  table  horizontale,  se  gauchissent  ou  se  déjettent,  parce  qu'ils  se 
refroidissent  plus  vite  et  se  contractent  moins  au  pied  et  aux  flancs 
minces  qu'à  la  tête  beaucoup  plus  épaisse.  Si  le  rail  repose  sur  la  table 
par  sa  base,  les  extrémités  en  seront  soulevées  et  sortiront  de  la  surface 
horizontale  qui  passe  par  le  milieu.  La  base  du  rail  prendra  par  consé- 
quent une  forme  bombée  ou  convexe.  Voilà  pourquoi  on  emploie,  pour 
dresser  ces  rails,  des  bancs  convexes,  sur  lesquels  on  les  frappe  à  coups 
de  maillets  de  bois  jusqu'à  ce  qu'ils  les  touchent  uniformément,  ce  qui, 
suivant  la  longueur  des  rails,  nécessite  un  abaissement  des  extrémités 
de  3  à  6  pouces  par  rapport  au  milieu. 

Par  la  même  raison,  si  le  rail  dont  il  s'agit,  au  lieu  de  reposer  sur  sa 
base,  était  placé  la  tète  en  bas,  le  banc  de  dressage  devrait  avoir  une 
forme  concave  pour  donner  des  barres  droites.  Pour  appliquer  ce 
moyen,  qui  est  généralement  en  usage,  on  met  le  rail,  le  bourrelet  en 
bas,  sur  un  banc  concave  d'une  faible  largeur  et,  au  moyen  de  quelques 
coups  de  maillet  de  bois,  on  lui  fait  prendre  la  courbure  de  ce  banc, 
puis,  après  l'avoir  couché  sur  un  flanc  ou  côté,  on  le  fait  glisser,  les 
extrémités  relevées  en  avant,  sur  le  refroidissoir.  On  peut  augmenter 
ou  diminuer  à  volonté  la  courbure  du  rail  en  ajoutant  ou  en  suppri- 
mant des  appuis  aux  extrémités  du  banc.  En  hiver  la  courbure  doit 
être  moindre  qu'en  été.  Le  môme  but  peut  s'atteindre  avec  des  barres 
assez  longues,  en  les  laissant  refroidir,  placées  par  leurs  extrémités  sur 
des  appuis,  auquel  cas  la  pesanteur  produit  la  flexion  voulue  du  milieu 
par  le  bas. 

Dans  les  équerres,  ce  sont  les  branches  qui  se  refroidissent  le  plus 
vite  et  se  contractent  le  moins,  de  sorte  que,  si  pendant  le  refroidisse- 
ment, on  fait  reposer  ces  fers  par  les  branches  et  non  par  l'arête,  la 
surface  du  banc  de  dressage  doit  être  convexe;  si  les  barres  se  refroi- 
dissaient, au  contraire,  en  repos  sur  l'arête  ou  la  ligne  de  jonction  des 
branches,  il  faudrait  que  la  surface  du  banc  de  dressage  fût  concave. 

La  durée  du  refroidissement  dépend  encore  de  la  densité,  de  l'homo- 
généité et  de  la  pureté  du  fer,  à  quelque  classe  que  celui-ci  appartienne. 
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Plus  le  fer  est  pur  et  dense,  plus  il  se  refroidit  lentement  et  plus  il  se 
contracte,  car  la  même  chaleur  lumineuse  correspond  à  une  tempéra- 
ture d'autant  plus  élevée  que  le  fer  est  plus  dense  et  plus  pur.  Voilà 
pourquoi  le  fer  ébauché  employé  dans  l'intérieur  des  paquets  se 
refroidit  plus  vite  et  se  contracte  moins  que  le  fer  corroyé  qui  sert  de 
couverture,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  des  rails  fabriqués  avec  des 
paquets  combinés  se  pèlent  quelquefois  par  l'usage,  en  perdant  la 
couverture  qui  s'en  détache. 

Retraite  de  la  fonte  après  la  coulée  et  du  fer  malléable  après  le  lami- 
nage, jusqu'au  refroidissement. 


DÉSIGNATION  DES  METAUX. 

RETRAITE  PAR  MÈTRE  COURANT 

POINT 
DE  FUSION  EN 
DEGRÉS  C. 

MIlllMÈTBES. 

EN  FRiCTlON 

SELON 

Fonte  de  moulage  pour  machi- 
nes, maximum  .... 

I0,S26 

1  :  98 

Karmarsch. 

Fonte  de  moulage  pour  machi- 
nes ,  mmimum  .... 

io,m 

1  :  98 

id. 

Fonte  de  moulage  pour  machi- 

10,417 

1  :  96 

Karsten. 

1200  —  1800 

Acier  puddio.et  feràfins grains, 
barres  laminées  .    .    .  . 

13,883 

1  :  72 

Maeurcr. 

UOO  —  1700 

Moitié  acier  moitié  fer,  barres 

1 0,660 

1  :  64 

id. 

id. 

Fer  laminé  ordinaire,  essieux, 
rails  et  bandages  .    .    .  . 

18,280 

l  :  88 

id. 

1800  —  1800 

Fer  au  bois  ou  extra,  nerf  le 

18,517 

1  :  M 

id. 

1600  —  2000 

Comparaison  de  la  dilatation  et  de  la  retraite  du  fer.  —  Si  nous 
admettons  qu'à  son  arrivée  sur  la  table  de  dressage,  le  fer  soit  encore  à 
\  la  température  de  1000°  C,  nous  trouvons  pour  la  contraction  du  fer 
ordinaire  par  le  refroidissement  la  valeur  0,01823.  D'un  autre  côté,  le 
tableau  de  Wiebe  montre  que  l'augmentation  en  longueur  du  même, 
fer  de  0  à  ISOO"  C.  n'est  que  de  0,01629. 

Il  résulte  de  là  que  la  contraction  du  fer  forgé  par  le  refroidissement 
est  de  beaucoup  supérieure  à  la  dilatation  du  même  fer  par  réchauffe- 
ment, les  températures  extrêmes  étant  égales  dans  les  deux  cas. 

La  fonte  présente  une  relation  inverse.  Prenons  1300°  C.  pour  la 
température  de  ce  métal  après  la  coùlée  et  au  moment  où  commence  la 
solidification.  D'après  le  tableau  précédent,  la  retraite  par  le  passage 
de  la  fonte  à  la  température  ordinaire  est  de  0,010526  au  maximum.. 
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Or,  le  (ableau  de  Wiebe  nous  donne  pour  la  dilatation  du  même  métal, 
de  0  à  1300°  C,  0,025303,  et  pour  la  dilatation  de  G  à  325°  C. 
0,015066. 

Ces  différences  s'expliquent  par  celle  des  densités  des  deux  métaux, 
le  fer  malléable  étant  plus  léger  au  blanc  soudant  qu'à  la  température 
ordinaire  et  la  fonte  plus  pesante  à  la  température  de  la  fusion,  puisque 
la  fonte  solide  surnage  la  fonte  liquide.  Maeurer  observe  que  les 
gueusets  de  fonte  portés  à  l'incandescence  dans  le  four  à  puddler  sont 
très-faciles  à  casser,  tandis  que  les  mêmes  gueusets  arrivés  à  cette  tem- 
pérature dans  les  moules  après  la  coulée,  opposent  beaucoup  plus  de 
résistance  à  la  rupture. 

Calorique  spécifique  des  fers.  —  Il  croît  rapidement  avec  la  tem- 
pérature. 

24.  Observations  de  Minary  et  Résal  sur  la  fusion  des  fers  crus.  — 
Les  fontes  phosphoreuses  se  distinguent  par  une  grande  fusibilité  et  par 
une  grande  liquidité  après  la  fusion.  Les  fontes  sulfureuses  blanches 
deviennent  pâteuses  avant  de  fondre,  mais  elles  ne  prennent  pas  l'état 
de  bouillie  qui  caractérise  les  fontes  blanches  par  surcharge  exemptes 
d'impuretés. 

En  opérant  sur  de  la  fonte  grise  au  coke,  sortant  des  hauts  fourneaux 
de  Rans,  MM.  Minary  et  Résal  (C.  R.  de  l'Académie  des  sciences, 
t.  52,  p.  1072)  ont  reconnu  qu'elle  ne  devient  liquide  qu'après  avoir 
passé  par  tous  les  états  pâteux  intermédiaires,  en  même  temps  que  sa 
chaleur  totale  croît  d'une  manière  continue  ;  par  conséquent  la  fonte 
n'a  pas  à  proprement  parler  de  chaleur  latente  de  fusion.  La  chaleur 
totale  de  1  kilogr.  de  fonte  croît  de  204  à  225  calories  dans  la  première 
période  du  ramollissement,  de  225  à  255  lorsqu'elle  est  demi-fluide, 
enfin  la  fonte  la  plus  chaude  que  fournit  ordinairement  le  cubilot, 
donne  292  calories. 

En  calculant  les  effets  qui  accompagnent  la  fusion  de  la  fonte,  et  en 
prenant  pour  base  le  roulement  moyen  des  cubilots  de  l'usine  de 
Casamène,  où  les  essais  ont  eu  lieu,  MM.  Minary  et  Résal  sont  arrivés 
au  chiffre  de  283  calories,  qui  cadre 'très-bien  avec  les  précédents.  Ils 
ont  également  déduit  de  là  que  le  rendement  calorifique  des  cubilots 
n'est  que  de  50  pour  100.  La  fonte  blanche  donne  des  résultats  moins 
forts,  tandis  que  les  laitiers  renferment  environ  336  calories. 

D'après  l'observation  précédente  de  Minary  et  Résal,  il  faut,  à  ce  qu'il 
paraît,  supprimer  la  deuxième  période  dans  le  passage  des  fontes  de 
l'état  liquide  et  chaud  à  l'état  solide  et  froid. 

26.  Phénomènes  que  présentent  les  diverses  espèces  de  fonte  à  la  coulée, 
c'est-à-dire,  à  l'état  liquide.  —  Ce  n'est  pas  seulement  après  la  solidifi- 
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cation  que  les  diverses  espèces  de  fonte  se  distinguent  par  des  caractères 
bien  trancliés,  on  remarque  également  de  très-grandes  différences  entre 
elles  lorsqu'elles  sont  liquides,  de  sorte  qu'un  œil  exercé  peut  juger  de 
l'espèce  de  fonte,  en  la  voyant  couler  du  haut  fourneau.  Pour  fixer  les 
idées,  considérons  en  particulier  la  fonte  grise  et  la  fonte  blanche  ordi- 
naires des  hauts  fourneaux  au  coke.  Voici  de  quelle  manière  ces  fontes 
se  comportent  au  sortir  du  haut  fourneau  :  la  fonte  blanche  roule  en 
sortant  du  fourneau,  a  une  teinte  rougeâtre  et  lance  une  grande  quan- 
tité d'étincelles  fines.  Elle  présente  à  sa  surface  des  bandes,  dont  la 
largeur,  dans  le  sens  du  mouvement,  peut  dépasser  deux  pouces,  si  elle 
n'est  pas  très-chaude.  Elle  s'épaissit  et  se  refroidit  promptement,  n'est 
pas  tranquille,  se  débat  dans  les  moules,  attaque  le  sable  et  ne  peut  être 
bien  dépouillée  après  le  refroidissement.  Du  reste,  elle  remplit  aussi 
bien  les  moules  que  la  fonte  grise  pourvu  qu'elle  soit  assez  chaude  et 
qu'elle  y  arrive  promptement.  Elle  donne  ordinairement  des  gueusets  à 
surface  convexe.  —  La  fonte  grise  coule  tranquillement,  a  une  couleur 
blanc-soudant,  lance  peu  ou  point  d'étincelles  et  conserve  longtemps  sa 
liquidité,  qui  est  parfaite.  La  pellicule  qui  recouvre  sa  surface  forme  un 
moiré  mobile,  en  se  divisant  en  lamelles  très-fines,  peu  distinctes  et 
extrêmement  agitées,  aussi  longtemps  que  le  métal  coule,  et  môme 
jusqu'à  ce  qu'il  se  fige  dans  le  moule.  Les  lamelles  du  moiré  sont 
d'autant  moins  faciles  à  distinguer  que  la  fonte  est  plus  chaude.  La 
fonte  grise  remplit  parfaitement  les  moules,  ne  les  attaque  pas,  et 
présente,  après  le  refroidissement,  une  surface  lisse,  dépouillée  de  sable 
et  une  couleur  bleu-ardoisé,  comme  le  fer  battu  ou  laminé,  quand  il 
est  froid  et  avant  qu'il  se  soit  couvert  de  rouille.  Les  gueusets  sont  à 
surface  plane  ou  concave.  —  Schott  (Bergw.  fr.,  t.  6,  p.  241)  a  décrit 
les  caractères  de  diverses  fontes  au  bois  à  l'état  fondu  et  durant  la 
solidification. 

d)   40  à  bl.   THÉORIES  DES  ÉTATS  METALLIQUES  DU  FER. 

Composition  compliquée  du  fer  et  de  la  fonte.  —  Le  nombre  des  corps 
étrangers  que  ces  métaux  peuvent  renfermer  est  quelquefois  considé- 
rable, comme  le  prouve  l'analyse  d'une  fonte  noire  faite  par  Fresenius 
(Zeitschrift  fuer  Analyl.  Chcmie,  1865,  p.  69  et  Jahr.  Ber.,  186S, 
p.  27).  Voici  les  résultats  de  cette  analyse  : 

A)  Composants  du  métal  :  Fe,  93,279  ;  Al,  0,028  ;  Mn,  0,388  ; 
Cr,  0,027;  V,  0,012;  Cu,  0,009;  As,  0,015;  Sb,  0,011;  Co  et 
Ni,  0,035  ;  Zn,  trace;  Ca,  0,072;  Mg,  0,010;  Ti,  0,024;  P,  0,459; 
S,  0,036  ;  5/,  3,265;  C,  combiné,  0,086;  C,  libre,  2,171. 

B)  Composants  du  laitier  inclus  par  le  métal  :  SiOs,  0,069  ; 


712 


APPENDICE. 


CaO,  0,067  ;  MgO,  0,004;  4^0.,  0,028;  FeO,  0,003.  Total  100. 

Pour  déterminer  le  carbone  combiné,  on  a  brûlé  directement  le  gaz 
obtenu  par  la  dissolution  du  fer  dans  l'acide  sulfurique  étendu  et 
chaud,  et  on  a  recueilli  dans  un  appareil  à  absorption  pesé  l'acide 
carbonique  produit  et  débarrassé  de  vapeur  d'eau. 

Le  même  chimiste  a  prouvé  que  les  fontes  blanches  provenant  de 
fers  spathiques  et  généralement  classées  parmi  les  produits  purs,  ont  en 
réalité  une  composition  aussi  complexe  que  la  fonte  noire.  A  l'appui  de 
cette  assertion  il  cite  entr'autres  l'analyse  qu'il  a  faite  du  Spiegeleisen 
de  Musen,  obtenu  en  1862  au  charbon  de  bois  avec  des  minerais  du 
Stahlberg  de  Siegen. 

Voici  le  résultat  de  cette  analyse  :  Fe,  82860;  Mn,  10707; 
Ni,  16;  Co,  traces;  Cr,  66  ;  i/,  77  ;  Ti,  6;  Mg,  45;  Ca,  91  ;  K,  63  ; 
Na,  traces;  L,  traces;  As,  7  ;  56,  4;  P,  59;  S,  14;  iV,  14;  Si,  997; 
C,  4323  ;  oxygène  de  la  silice  des  laitiers  interposés,  475  ;  oxygène  des 
bases  des  laitiers  interposés,  190;  total  100014. 

Enfin,  l'acier  et  le  fer  doux  sont  des  composés  presque  aussi 
complexes  que  les  fontes;  les  proportions  seules  sont  moindres. 

Quoique  plusieurs  des  corps  sus-indiquéspuissentquelquefoisexistcr  en 
quantités  presqu'impondérablcs  seulement,  néanmoins  on  doit  admettre 
qu'ils  exercent  une  influence  souvent  très-grande  sur  les  propriétés  du 
fer.  En  effet,  selon  Frémy  (C.  R.,  t.  52,  p.  1005),  des  quantités  impon- 
dérables de  soufre  introduites  dans  un  bon  fer  de  Suède  le  rendent 
rouverin  et  lui  ôtent  toute  qualité.  —  En  combinant  0,0001  de  bismuth 
ou  de  plomb  à  l'or,  on  le  rend  cassant  comme  l'antimoine.  Des  traces 
de  plomb  ou  d'étain  modifient  toutes  les  propriétés  du  mercure. 

Si  nous  remarquons,  en  outre,  que  ces  corps  si  nombreux  peuvent 
intervenir  un  à  un,  deux  à  deux,  etc.,  en  diverses  combinaisons  et  pro- 
portions, ou  à  l'état  de  mélange,  et  sous  plusieurs  formes  allotropiques, 
nous  comprendrons  facilement  qu'il  doit  exister  une  infinité  d'espèces 
et  de  variétés  de  fer. 

Dans  la  théorie,  on  considère  le  carbone  seul,  parce  que  ce  corps  est 
constitutif  ou  dominateur. 

Degrés  de  carburation  des  fers.  —  Un  fer  forgé  qui  contient  plus  de 
0,5  pour  100  de  carbone  commence  à  durcir  par  la  trempe  et  à 
prendre  la  nature  de  l'acier.  Il  est  rare  que  l'acier  le  plus  dur  employé 
pour  les  usages  ordinaires  renferme  plus  de  1,5  pour  100  de  carbone. 
Toutefois,  dans  un  acier  étiré  dit  acier  à  filière,  Eggertz  (Dingler, 
t.  170,  p.  352)  a  trouvé,  3,3  pour  100  de  carbone  et  Bertliier  (An.  des 
Mines,  3*  S.,  t.  19,  p.  695)  cite  un  acier  de  cette  espèce  qui  contenait 
5  pour  100  de  ce  corps.  Ce  dernier  fait  s'explique  parce  que  l'acier 
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provenait  de  la  coulée  du  métal  immédiatement  après  la  fusion  de  la 
fonte  dans  le  feu  d'afïïnerie  au  charbon  de  bois  et  que,  d'après  ce  que 
l'on  sait,  le  contenu  du  métal  en  carbone  augmente  durant  la  fusion  : 
il  suffît  d'admettre  que  la  fonte  employée  était  riche  en  carbone.  Dans 
un  Spiegeleisen  riche  en  manganèse,  on  a  trouvé  4, S  pour  100  de 
carbone,  dans  une  fonte  blanche  par  forte  surcharge  2,7  de  ce  corps  et 
dans  un  acier  damassé  de  Zlatoust,  1 ,25  de  carbone  combiné  et  0,68  de 
graphite.  Selon  Snelus,  le  contenu  total  de  carbone  ne  dépasse  5  pour 
100  dans  aucun  fer  cohésif. 

Dans  son  Traité  de  Chimie,  article  Fer,  Berzelius  cite  deux  carbures 
de  ce  métal  en  proportions  définies,  savoir  le  FeC^  et  le  Fe,  C^,  obtenus 
respectivement  par  la  distillation  du  cyanure  double  de  fer  et  d'ammo- 
nium et  du  bleu  de  Prusse  pur.  Ces  carbures  contiennent,  par  consé- 
quent, le  premier  132,88  de  carbone  sur  3o9,21  de  fer,  et  le  second 
229  de  carbone  sur  678,41  de  fer,  soit  31  et  2S  de  carbone  pour  100. 

Stammer  (Bergvi'erksfreund,  1851,  n"  2S,  p.  388)  a  trouvé  que  si, 
après  avoir  réduit  du  sesquioxyde  de  fer  pur  au  moyen  du  gaz  hydrogène 
dans  une  boule  de  verre,  on  soumet  le  métal  poreux  ainsi  obtenu  à 
l'action  du  gaz  oxyde  de  carbone  pur  sous  la  plus  haute  température 
qu'on  puisse  produire  par  la  lampe  à  esprit-de-vin  à  double  courant 
d'air  de  Berzelius,  on  obtient  un  carbure  de  fer  pulvérulent,  noir  et 
velouté  d'autant  plus  riche  en  carbone  que  l'expérience  a  été  continuée 
plus  longtemps.  Ainsi  au  bout  de  huit  jours,  22,S  de  fer  avaient  absorbé 
77,50  de  carbone  en  poids.  Si  la  température  atteint  le  point  de  fusion 
de  la  fonte,  on  obtient  un  métal  avec  4,05  de  carbone  pour  100  au  lieu 
de  77,50.  Stammer  a  trouvé,  en  outre,  que  le  même  oxyde  de  fer  très- 
poreux  enlevait  aussi  du  carbone  à  l'acide  carbonique. 

Le  fer  cohésif,  c'est-à-dire,  le  fer  en  barres  ordinaire,  est  loin  de  se 
comporter  comme  le  fer  très-divisé,  car  il  décompose  le  gaz  oxyde 
de  carbone  avec  une  lenteur  telle  que  Caron  (C.  R.,  t.  59,  p.  613,  726, 
821,  etc.)  a  nié  la  possibilité  de  le  cémenter  au  moyen  de  ce  gaz. 
Toutefois,  si  ce  fer  se  trouve  être  silicé,  le  gaz  pénètre  dans  ses  pores 
et  il  est  décomposé  sur  place  par  le  silicium  en  abandonnant  au  fer  son 
carbone  qui  se  trouve  à  l'état  naissant  ;  et  si,  au  lieu  de  silicium,  le  fer 
contenait  du  magnésium,  de  l'aluminium,  du  calcium,  ou  en  un  mot, 
un  métal  capable  de  décomposer  l'oxyde  de  carbone,  il  est  presque 
certain  que  l'action  de  cet  oxyde  serait  la  même. 

Les  carbures  de  Berzelius  Fed  et  Fe^Cs,  ainsi  que  le  carbure 
de  Stammer  à  77,5  pour  100  de  carbone,  exigent  de  nouvelles  études 
avant  qu'on  puisse  les  admettre. 

Caron  a  démontré  que  le  carbure  de  fer  de  Berthier,  FeC  est 
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inadmissible  (Percy,  Traité  de  mélallurgie,  t.  2,  p.  206).  Cependant 
Samuel  Brown  (Erdmann,  etc.,  t.  17,  p.  4'92,  1839)  aurait  obtenu  ce 
carbure  en  octaèdres  incolores,  brillants  et  très-durs  par  la  distillation 
lente,  dans  un  tube  de  verre  effilé  par  l'un  bout  et  scellé  par  l'autre,  du 
sulfocyanure  de  fer  =  FeC  -j-  Na  -j-  CS^.  L'existence  du  carbure  de 
Calvert,  FeeCi,  est  problématique  et  Tunner  regarde  comme  du  fer  le 
carbure  de  Gurlt,  FesC,  qui  se  cristallise  en  octaèdres  impurs  et 
irréguliers. 

Le  Spiegeleisen  de  Musen,  FetC,  analysé  par  Frésénius  est  blanc, 
affecte  une  forme  cristalline  dont  on  n'a  pu  encore  déterminer 
le  système  et  renferme  du  manganèse  qui  en  paraît  être  un  composant 
essentiel.  En  théorie,  le  sousquadricarbure  serait  composé,  sur  100,  de 
b,12C  et  94,88Fe,  mais  Rammelsberg  (Diirre,  Aphorismen  ûber 
Giessereibetrieb,  Leipzig,  1867)  a  fait  voir  qu'un  Spiegeleisen  bien 
caractérisé  contenait,  entr 'autres,  7  pour  100  de  manganèse  et  seule- 
ment 3  de  carbone  environ. 

D'après  Tunner  (Ding.,  t.  183,  p.  471),  les  fontes  blanches,  le  fer 
ordinaire  et  l'acier  trempé  seraient  des  solutions  de  fer  pur  dans  du 
FeiC;  et  comme  la  fonte  blanche  de  Vordernberg  (Styrie)  qui,  sur  3  ou 
4  pour  100  de  carbone,  ne  renferme  qu'une  minime  quantité  de 
matières  étrangères,  principalement  du  silicium,  se  change  en  fonte 
grise  et  abandonne  du  graphite  par  la  refonte  au  creuset  de  charbon  ou 
d'argile  suivie  d'un  lent  refroidissement,  les  fontes  grises  et  l'acier  non 
trempés  seraient  des  mélanges  de  carbone  séparé  à  l'état  de  graphite  et 
de  solutions  analogues  aux  précédentes  de  fer  pur  dans  du  FeiC. 

Dans  cette  théorie,  qui  n'est  rien  moins  que  satisfaisante,  on  admet 
qu'il  n'existe  qu'un  seul  carbure  de  fer  à  proportions  définies,  ce  qui 
n'est  pas  démontré  ;  on  regarde  le  Spiegeleisen  de  Musen  comme 
ce  carbure  unique,  bien  que  l'emploi  de  minerais  fortement  manganési- 
fères  soit  indispensable  à  sa  production  et  qu'il  contienne  toujours  des 
quantités  plus  ou  moins  grandes  de  manganèse;  enfin,  de  ce  que  la  fonte 
blanche  de  Vordernberg,  refondue  et  refroidie  lentement,  se  change  en 
fonte  grise,  on  conclut  que  toutes  les  fontes  blanches  se  comportent  de  la 
même  manière  :  cependant,  le  véritable  Spiegeleisen  opposerait  au 
moins  une  grande  résislance  à  cette  transformation  et  il  pourrait  bien 
ne  la  subir  qu'en  changeant  de  composition. 

L'existence  d'un  carbure  de  fer  à  proportions  définies  n'étant 
pas  encore  démontrée,  Snelus  regarde  le  carbone  réputé  combiné  comme 
simplement  dissous  (occlus). 

Ce  métallurgiste  s'est  procuré  du  graphite  pour  l'analyse  :  1»  en  le 
détachant  au  moyen  d'un  canif  ou  même  par  l'ongle  des  cristaux  de 
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fonte  grise  ou  noire  ;  2°  en  extrayant  par  un  aimant  le  fer  de  la  fonte 
réduite  en  poudre  fine  au  moyen  du  foret  ou  du  pilon  ;  3°  en  soumet- 
tant une  autre  partie  de  cette  poudre  au  tamisage  et  à  la  Icvigation  ; 
mais  aucun  de  ces  moyens  mécaniques  n'a  donné  du  graphite  parfaite- 
ment exempt  de  fer  adhérent  ou  mélangé.  (Ding.,  t.  200,  p.  25). 

Divers  produits  de  la  dissolution  des  fers  dans  un  acide  étendu.  — 
Lorsqu'on  dissout  le  fer  ou  la  fonte  dans  un  acide  étendu,  par  exemple, 
dans  l'acide  hydrochlorique  ou  sulfurique  dilué,  on  peut  obtenir  les 
produits  suivants  :  1°  un  résidu  noir,  charbonneux,  contenant  essentiel- 
lement le  carbone  libre  du  métal  avec  une  matière  organique  brune, 
soluble  dans  la  potasse  et  analogue,  par  ses  propriétés  et  par  sa  compo- 
sition, à  l'acide  ulmique  (C^UpoQ''')  ;  2°  du  gaz  hydrogène,  mélangé  de 
gaz  hydrogène  silicié  et  de  gaz  hydrogène  plus  ou  moins  carboné  ; 
3°  une  matière  huileuse  (Ding.,  t.  167),  exhalant  une  odeur  infecte  et 
dont  l'une  partie  est  entraînée  par  les  gaz  et  graisse  les  tubes  de 
l'appareil,  tandis  que  l'autre  reste  mêlée  au  résidu  noir,  et  y  adhère 
fortement,  mais  duquel  on  peut  l'extraire  au  moyen  de  l'alcool.  Sui- 
vant Schroetter,  on  peut  séparer  complètement  l'Iiuile  volatile  du  gaz 
hydrogène  qu'elle  accompagne  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  du 
commerce.  Tant  que  l'acide  n'en  n'est  pas  sature,  le  gaz  hydrogène 
ainsi  purifié  est  absolument  sans  odeur.  On  reconnaît  que  l'acide  est  à 
peu  près  saturé  à  la  couleur  de  brome  qu'il  prend.  Lorsqu'on  ajoute  de 
l'eau  à  l'acide,  l'huile  s'en  sépare.  Elle  a  toutes  les  propriétés  du 
pétrole  et  se  compose,  comme  celui-ci,  d'hydrogène  et  de  carbone  unis 
dans  le  même  rapport  que  dans  l'hydrogène  protocarboné.  —  Suivant 
Woehler,  l'odeur  fétide  du  gaz  hydrogène  qui  se  dégage  du  fer  par  la 
dissolution  au  moyen  d'un  acide  étendu  tient  presque  exclusivement  à 
la  présence  de  l'hydrogène  silicié,  que,  du  reste,  selon  Calvert,  tous 
les  acides  développent,  l'eau  régale  exceptée  ;  un  sel  ammoniacal 
dissous  dans  la  liqueur  et  formé  au  moyen  de  l'azote  du  fer;  mais 
l'amoniaque  de  ce  sel  ne  renferme  pas  la  totalité  de  l'azote,  une  autre 
partie  (i/i  ou  plus)  de  ce  corps  reste  combinée  dans  le  résidu  charbon- 
neux dont  la  composition  paraît  être  plus  compliquée  que  nous  ne 
l'avons  admis  plus  haut,  d'après  les  indications  de  Berzelius,  et  dont 
on  peut  dégager  cet  azote  à  l'état  d'ammoniaque  en  chaufl^ant  le  résidu 
avec  de  la  chaux  sodée;  S°  le  fer,  le  calcium,  le  potassium,  le  manga- 
nèse, le  cobalt,  le  nickel  et  une  partie  du  titane  passent  dans  la 
liqueur;  le  résidu  contient  de  l'arséniure  de  fer,  du  phosphure  de 
fer,  du  silicium,  un  peu  du  protoxyde  de  silicium  découvert  par 
Woehler,  du  vanadium,  du  titane,  du  molybdène,  etc.  Le  soufre,  s'il 
existe  dans  le  fer,  se  dégage  avec  les  gaz,  à  l'état  d'hydrogène  sulfuré. 
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—  Nous  faisons  abstraction  ici  de  tous  ces  corps  divers,  pour  simplifier 
la  question  qui,  déjà  par  elle-même,  n'est  que  trop  compliquée.  Négli- 
geons aussi  l'azote  et  opérons,  par  hypothèse,  sur  un  métal  uniquement 
formé  de  fer  et  de  carbone. 

Suivant  Mène  (Comptes  rendus,  février  1869),  lorsqu'on  dissout  de 
la  fonte  dans  un  acide  (l'acide  sulfurique,  nitrique,  hydrochlorique, 
chloronitrique),  il  se  forme  toujours  un  carbure  d'hydrogène  gazeux, 
ensuite  un  carbone  (qui,  souvent,  se  transforme  en  paillettes  micacées) 
noir  mêlé  de  parties  jaunes;  ce  charbon  qui  devient  très-visible  par 
la  dessication,  est  de  l'acide  graphitique.  En  outre,  il  se  produit  souvent 
une  telle  quantité  d'hydrates  de  carbone  solubles  dans  la  liqueur,  qu'il 
devient  ensuite  impossible  de  déterminer  le  fer  au  moyen  d'une  disso- 
lution titrée  de  surmanganate  de  potasse,  comme  on  le  fait  quelquefois, 
car  alors  ce  sel  est  décomposé  en  quantités  anormales.  Par  conséquent, 
il  est  absolument  nécessaire,  dans  ces  sortes  d'analyses,  de  détruire 
toute  substance  organique  par  la  ealcination  au  rouge,  avant  la  détermi- 
nation du  fer  par  le  surmanganate  de  potasse. 

Dosage  du  carbone.  —  Méthode  ordinaire.  ■ — ■  Le  carbone  peut 
exister  dans  le  fer  :  l"  à  l'état  combiné;  2"  en  partie  à  l'état  mélangé  ou 
de  graphite,  en  partie  à  l'état  de  combinaison.  Voici  la  manière  ordi- 
naire d'opérer  le  dosage  dont  il  s'agit  :  on  emploie  5  grammes  de  métal. 
Après  avoir  introduit  celui-ci,  à  l'état  de  division  convenable,  au  fond 
d'un  verre  à  pied  et  avoir  rempli  à  peu  près  le  verre  d'eau  distillée,  on 
verse  du  brome,  qui  traverse  l'eau  plus  légère  et  réagit  immédiatement 
sur  le  fer  avec  production  d'une  effervescence  assez  sensible.  Tous  les 
jours  on  agite  une  fois  les  matières  avec  une  baguette  de  verre,  en 
évitant  que  l'eau  n'arrive  en  contact  avec  le  métal,  et  pendant  le  repos, 
on  maintient  le  vase  couvert  d'une  plaque  de  verre.  Lorsqu'en  agitant 
les  matières  avec  la  baguette  de  verre,  on  ne  provoque  plus  d'effer- 
vescence, on  ajoute  une  nouvelle  quantité  de  brome,  et  l'on  continue 
ainsi  jusqu'à  ce  que,  après  une  nouvelle  addition  de  ce  corps,  l'agitation 
avec  la  baguette  de  verre  ne  produise  plus  de  grincement,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  le  fer  soit  dissous.  L'opération  exige  10  à  15  jours  de 
temps,  suivant  que  la  fonte  est  grise  ou  blanche.  On  fait  chaque  fois  et 
simultanément  deux  analyses,  dont  l'une  sert  à  contrôler  l'autre.  La 
quantité  totale  de  brome  consommé  coûte  3  fr.  au  maximum.  L'emploi 
du  brome  permet  de  doser  le  carbone  à  moins  de  0,05  pour  100  près 
et  n'exige  pas  autant  de  précautions  qu'il  n'en  faut  avec  l'iode,  dont  on 
s'était  servi  autrefois.  Indépendamment  du  carbone  de  la  fonte,  on 
obtient  de  la  silice  et  le  carbone  du  filtre  qui  a  été  dosé  à  part.  On 
incinère  la  matière  charbonneuse  pour  défalquer  la  silice. 
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La  quantité  de  graphite  peut  s'obtenir  en  traitant  2  grammes  du  fer 
en  morceaux  par  13  CC.  d'acide  hydrochlorique  de  1,12  de  densité, 
dans  une  cornue,  à  l'abri  de  l'air  et  à  une  température  aussi  élevée  que 
possible  sans  que  le  liquide  soit  chassé  de  l'appareil.  On  peut  se  servir 
aussi  dans  ce  but  de  l'acide  nitrique,  comme  nous  l'indiquerons  plus 
loin. 

Méthode  d'Eggertz.  —  La  méthode  d'analyse  ordinaire  est  longue  et 
délicate.  On  n'y  peut  recourir  que  par  de  rares  intervalles  dans  un 
laboratoire  d'usine.  Il  faut  une  méthode  expéditive  et  pourtant  sûre. 
Celle  de  M.  Eggertz  remplit  ces  conditions.  Elle  repose  sur  le  principe 
suivant  :  lorsqu'on  traite  un  fer  carburé  par  de  l'acide  nitrique,  légè- 
rement étendu  et  chaud,  le  carbone  combiné  se  transforme  en  un 
produit  organique  fortement  coloré,  tandis  que  le  graphite  n'est  pas 
attaqué.  En  diluant  la  liqueur,  on  peut  l'amener  à  la  force  d'une 
dissolution  normale,  provenant  d'un  acier  de  composition  connue,  et 
conclure  alors  de  son  volume  la  teneur  en  carbone  du  métal  essayé. 
Voici  de  quelle  manière  on  travaille  : 

On  dissout  deux  échantillons  a  et  6  de  la  même  poudre  d'acier  pesant 
chacun  0s'',2  dans  des  éprouvettes  contenant  environ  20  centimètres 
cubes  d'acide  nitrique  d'une  densité  de  1,2.  La  solution  est  maintenue 
à  la  température  de  80°  C.  au  bain-marie  pendant  quatre  heures;  elle 
prend  alors  une  teinte  jaune-brunàtre  qu'il  s'agit  de  comparer  avec  une 
liqueur  titrée,  obtenue  dans  les  mêmes  conditions  sur  0^','2  de  deux 
aciers  A  el  B  d'une  teneur  connue,  par  exemple,  l'un  à  0,61  et  l'autre 
à  0,63  pour  100  de  carbone. 

Pour  comparer  les  solutions  A,  B,  a  et  b,  on  y  ajoute,  dans  les 
éprouvettes,  des  quantités  d'eau  distillée  telles  que  les  quatre  solutions 
présentent  exactement  la  même  coloration,  et  on  mesure  les  volumes 
des  liqueurs  ainsi  obtenues.  Supposons  que  l'on  trouve,  par  exemple, 
a  =  142  ce,  b  =  iU  CC,  A  =  2S2  CC.  et  B  =  260  CC. 

L'expérience  ayant  prouvé  que  l'intensité  de  la  coloration  est  propor- 
tionnelle à  la  teneur  en  carbone,  on  trouve  les  teneurs  des  échantillons 
a  et  6  par  des  proportions  qui  donnent  a  =  142.61  :  2S2  =  34,35  ; 
b  =  144.63  :  260  =  34,90  ;  moyenne  34,61. 

Par  conséquent,  l'acier  essayé  contient  0,346  de  carbone. 

Pour  obtenir  des  résultats  concordants,  quelques  précautions  sont 
nécessaires.  La  nuance  pâlit,  si  on  chauffe  la  dissolution  pendant  deux 
ou  trois  heures  à  plus  de  80»,  et  la  teinte  devient  un  peu  trop  foncée, 
lorsque  l'attaque  se  fait  au-dessous  de  80°  Les  teintes  pâlissent  aussi  un 
peu  au  bout  de  quelques  jours.  Il  faut  par  conséquent  comparer  les 
nuances  le  jour  même  de  l'attaque,  et  renouveler  souvent  la  dissolution 
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normale,  ce  qui  n'est  pas  difficile,  puisqu'on  peut  faire  simultanément 
plusieurs  essais.  Il  faut  seulement  avoir  à  sa  disposition  un  acier  type 
dont  on  a  rigoureusement  déterminé  le  titre  par  le  procédé  ordinaire. 

La  méthode  d'Eggertz  ne  donne  que  le  carbone  combiné  ;  mais  cela 
suffît  le  plus  souvent.  Si  cependant  on  voulait  doser  le  graphite,  il 
faudrait  opérer  sur  S  à  10  gr.  du  fer  et  poursuivre  l'opération  jusqu'à 
cessation  complète  de  tout  dégagement  de  gaz.  Il  resterait  de  la  silice 
avec  le  graphite. 

Théorie  de  Rinman  (Ding.,  1867).  —  L'acier  trempé  exempt  de 
parties  non  trempées  ne  laisse  point  de  résidu  charbonneux  sous  le 
traitement  par  l'acide  liydrochlorique  ou  l'acide  sulfurique  dilué  à 
froid  ou  à  chaud,  avec  ou  sans  la  présence  de  l'air. 

Lorsqu'on  traite  l'acier  non  trempé  par  l'un  ou  l'autre  des  mêmes 
acides  à  la  température  la  plus  élevée  possible  et  passablement  à  l'abri 
de  l'air,  il  ne  laisse  pas  non  plus  de  résidu  charbonneux.  Pendant  la 
dissolution  à  chaud  de  cet  acier,  on  remarque  dans  la  liqueur  une 
grande  quantité  de  charbon  très-divisé  et  suspendu  qu'une  ébullition 
prolongée  fait  de  nouveau  disparaître,  et  c'est  là  la  différence  essen- 
tielle entre  ce  charbon  et  le  graphite.  Toutefois,  si  la  liqueur  n'est  pas 
chauffée  dès  le  commmencement  de  la  dissolution  ou  en  temps  conve- 
nable, il  s'en  sépare  du  charbon  dépourvu  de  la  propriété  de  disparaître 
sous  une  ébullition  ultérieure. 

La  quantité  de  charbon  que  donne  l'acier  non  trempé  en  se  dissol- 
vant lentement  et  sans  beaucoup  de  chaleur,  dépend  en  partie  du 
temps  employé  pour  la  dissolution,  en  partie  du  temps  consacré  au 
recuit  de  l'acier  trempé.  1  gr.  d'acier  non  trempé  en  morceaux  a  donné 
par  la  dissolution  à  une  douce  chaleur  pendant  48  heures,  0,9  pour 
100  de  résidu.  Ce  charbon,  pris  souvent  pour  du  graphite,  est  le  car- 
bure de  fer  que  Karsten  avait  appelé  polycarbure.  Rinman  l'appelle 
charbon  de  cément  (Caementkolile),  tandis  qu'il  donne  au  charbon  de 
l'acier  trempé  le  nom  de  charbon  de  trempe  (Haertungskohle).  . 

On  voit  que,  lors  de  la  dissolution  d'un  fer  dans  l'acide  hydrochlo- 
rique  ou  sulfurique  dilué,  le  charbon  se  sépare  sous  trois  formes,  savoir  : 
celle  de  graphite  (de  la  fonte  grise),  celle  de  carbone  de  cément  (de 
l'acier  et  de  la  fonte  non  trempés)  et  celle  d'hydrogène  carboné  (de 
l'acier  et  de  la  fonte  trempés).  Les  trois  espèces  de  charbon  coexistent 
dans  la  fonte  non  trempée.  On  trouve  le  graphite  par  une  dissolution 
rapide,  à  la  plus  haute  température  possible,  le  charbon  de  cément  par 
une  dissolution  lente,  et  les  charbons  de  cément  et  de  trempe  réunis 
par  le  brome.  Dans  un  acier  de  cémentation  non  trempé,  on  a  trouvé 
0,52  de  carbone  de  trempe  et  0,9  de  carbone  de  cément. 
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Reste  à  déterminer  le  rôle  des  autres  matières,  telles  que  le  manga- 
nèse, le  silicium,  le  soufre  et  le  phosphore,  dont  la  fonte  est  rarement 
exempte  et  dont  la  quantité,  y  compris  le  carhone,  varie  dans  la 
plupart  des  fontes  de  S  à  8  pour  100,  s'élève  rarement  à  12,  mais  peut 
atteindre  et  dépasser,  avec  une  forte  proportion  de  manganèse,  20 
pour  100.  Les  corps  électro-positifs,  tels  que  le  manganèse,  qui  existe 
fréquemment,  et  l'aluminium,  le  calcium,  le  magnésium,  etc.,  dont  la 
présence  est  plus  rare,  remplacent  le  fer,  de  sorte  que  le  manganèse, 
par  exemple,  doit  donner  lieu,  comme  l'expérience  le  confirme,  à  une 
augmentation  de  la  richesse  en  carbone.  Le  silicium  remplace  une 
partie  du  carbone,  ainsi  que  Gurlt  Ta  démontré,  et  l'on  admet  par 
hypothèse  que  les  autres  corps  électro-négatifs,  tels  que  le  soufre  et  le 
phosphore,  se  comportent  de  la  même  manière.  (Voir  Acier  Bessemer). 

Théorie  basée  sur  la  forme  cristalline  (Cristallisationstheorie)  par 
Rammelsber g  (Erdmann,  t.  89;  Ding.,  t.  124,  etc.).  On  a  cru  pendant 
longtemps  que  la  différence  entre  la  fonte  blanche  et  la  fonte  grise  con- 
sistait en  ce  que  la  fonte  grise  contenait  du  graphite  mélangé,  tandis  que 
la  fonte  blanche  était  une  combinaison  parfaite  de  fer  et  de  carbone. 
Cependant  des  expériences  postérieures,  entr'autres  de  Bromeis,  ont 
établi  que  les  fontes  blanches,  même  celles  dites  lamelleuses,  contien- 
nent du  carbone  mélangé,  souvent  en  quantité  notable.  On  a  constaté, 
en  outre,  que  la  proportion  de  carbone  dans  toutes  les  fontes  blanches, 
aussi  bien  que  dans  les  fontes  grises,  pouvait  varier  dans  des  limites  assez 
larges  et  telles  qu'il  est  impossible  de  regarder  ces  corps  comme 
des  composés  à  proportions  définies  de  fer  et  de  carbone. 

La  fonte  blanche  et  la  fonte  grise  se  composent  de  carbure,  de 
silieiure  et  de  phosphure  de  fer  avec  du  graphite  mélangé,  et  les  pro- 
portions de  ces  composants  sont  variables,  sans  qu'il  résulte  de 
ces  variations  aucun  changement  dans  la  forme  cristalline  des  com- 
posés. De  là  on  conclut  que  les  corps  qui  constituent  les  fontes 
sont  isomorphes. 

Le  fer  malléable  cristallise  dans  le  système  régulier  ou  tesseral, 
parce  que  tous  les  métaux  malléables  cristallisent  dans  ce  système,  et 
il  en  est  de  même  du  carbone,  du  silicium,  du  phosphore,  de  la  fonte 
grise  et  de  ses  composants  binaires.  Les  fontes  blanches,  notamment  le 
Spiegeleisen,  cristallisent  dans  le  système  prismatique  ou  en  rhom- 
boèdres, car  elles  appartiennent  à  la  classe  des  métaux  cassants  qui, 
tous,  affectent  cette  forme.  Or,  l'hétéromorphie  étant  une  propriété 
générale  des  corps  élémentaires,  le  fer,  le  carbone,  le  silicium,  etc., 
peuvent  aussi  cristalliser  dans  le  système  prismatique,  à  l'instar  de  la 
fonte  blanche  et  des  mêmes  composants  binaires  que  ceux  de  la  fonte 
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grise.  On  peut  donc  se  rendre  facilement  compte  et  de  la  composition 
variable  des  fers  crus  et  des  propriétés  différentes  que  ces  fers  nous 
offrent  dans  leurs  deux  états,  les  fontes  n'étant  que  des  mélanges  de 
corps  isomorphes,  généralement  binaires,  et  les  différences  entre  leurs 
deux  états  résultant  de  Thétéromorphie  de  leurs  composants  iso- 
morphes. 

Wôhler  (Ànnaleti  der  Chemie  und  Pharm.  ,  Bd.  41,  S.  158)  a  déjà 
établi  en  principe  que  tout  corps  dimorphe  a  deux  points  de  fusion. 

L'acier  serait  un  alliage  de  fer  tesseral  et  de  fer  rhomboédrique,  et 
les  effets  de  la  trempe  s'expliqueraient  par  la  prépondérance  du  fer 
rhomboédrique  dans  l'acier  trempé  et  du  fer  tesseral  dans  l'acier  non 
trempé. 

Autres  théories. —  Indépendamment  des  théories  exposées  plus  haut, 
nous  connaissons  celle  de  Cizancourt  appelée  théorie  allotropique  (Jahr. 

B.  1865,  p.  U  ;  C.  R.  t.  60,  p.  925,  et  monit.  se.  1865,  p.  964)  ; 
celle  de  Minary  et  Résal  (Sauerstofftheorie,  Ding.  t.  135,  p.  352,  et 

C.  R.  1862,  t.  54,  p.  212);  celle  de  Frémy  (Stickstofftheorie),  etc. 
Fonte  malléable.  —  Suivant  Wedding  (Ding.,  t.  174,  p.  162), 

la  fonte  ne  doit  contenir  que  du  carbone  combiné  ;  elle  doit  par 
conséquent  être  blanche  ;  le  mieux  c'est  de  la  fabriquer  en  mêlant  de  la 
fonte  grise  avec  de  la  fonte  blanche  ;  elle  doit  être  parfaitement  exempte 
de  manganèse  et  aussi  exempte  que  possible  de  silicium,  de  phosphore 
et  de  soufre.  Le  meilleur  cément  pour  la  décarburation  est  le  fer  oxydé 
rouge  exempt  de  quartz  et  d'une  consistance  friable.  On  soumet  les 
pièces  en  fonte  avec  ce  cément,  dans  des  vases  en  fer,  à  une  chaleur 
faible,  mais  soutenue  de  deux  à  trois  semaines. 

Cette  méthode  convient  pour  les  pièces  qui  doivent  présenter  des 
arêtes  vives  et  qu'on  ne  peut  soumettre  à  un  travail  ultérieur. 
Si  les  pièces  n'ont  pas  besoin  d'arêtes  vives  ou  si  on  peut  les  élaborer 
ultérieurement,  il  vaut  mieux  les  fabriquer  en  faisant  fondre  ensemble 
du  fer  cru  et  du  fer  en  barres. 

31.  Décomposition  de  l'eau  par  le  fer.  — -Suivant  Golfier-Besseyre 
(Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXII,  428),  l'acide  carbonique  décom- 
pose l'eau  en  présence  du  fer,  et  donne  lieu  à  la  formation  d'un  sel 
ferreux,  qui  reste  dissous  dans  l'eau  aussi  longtemps  qu'il  y  a  un  excès 
d'acide  carbonique  et  que  l'accès  de  l'air  se  trouve  interdit.  Aussitôt 
qu'on  chasse  l'acide  carbonique  en  excès,  le  fer  se  précipite  en  formant 
un  dépôt  blanc,  et  si  l'on  opère  en  vase  ouvert,  le  dépôt  se  transforme 
en  un  mélange  de  carbonate  ferreux  et  d'oxyde  ferrique. 

35.  États  passif  et  actif  du  fer  —  W.  Heldt  (J.  d'Erdmann,  t.  90, 
5"  cah.,  p.  257)  a  fait  voir  que  les  états  dits  passif  et  actif  du  fer  et 
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d'autres  métaux  n'existent  pas,  qu'une  fausse  interprétation  et  quelque- 
fois aussi  une  observation  incomplète  ou  inexacte  des  faits  ont  seules 
pu  conduire  à  admettre  ces  états,  et  que  les  phénomènes  attribués  à  la 
passivité  du  fer  tiennent,  en  général,  à  l'insolubilité  du  nitrate  ferrique 
dans  l'acide  nitrique  concentré,  de  même  que  nous  voyons  le  zinc,  qui 
se  dissout  si  facilement  dans  l'acide  sulfurique  dilué,  résister  à  l'action 
de  cet  acide  concentré,  parce  que  le  sulfate  de  zinc  produit,  ne  pouvant 
se  dissoudre,  forme  à  la  surface  du  métal  un  enduit  imperméable. 

e)  COMBINAISONS  DU  FEH. 

51.  Fer  et  hydrogène.  —  Dans  le  fer  météorique  de  Lenarto,  remar- 
quable par  sa  pureté  et  sa  malléabilité,  d'une  densité  de  7,79  et  com- 
posé de  Fe,  90,883  ;  Ni,  8,450;  Co,  0,665;  Cu,  0,002,  F.  Graham 
(C.  R.,  t.  64.,  1867,  p.  1067)  a  trouvé,  à  l'état  d'occlusion,  2,85  fois 
le  volume  de  l'échantillon,  d'un  gaz,  dont  près  des  0,86  étaient  de 
l'hydrogène  et  4,5  de  l'oxyde  de  carbone.  Le  gaz  absorbé  par  le  fer 
(clous  de  fer  à  cheval)  dans  un  feu  de  charbon  est  très-différent  et  se 
compose  en  très-grande  partie  d'oxyde  de  carbone.  En  effet  un  fer 
pareil  a  fourni  2,66  de  son  volume  de  gaz  composé  de  35  à  21  pour  100 
d'hydrogène,  50,3  à  58  d'oxyde  de  carbone,  7,7  à  0  d'acide  carbonique 
et  7  d'azote; 

Il  n'est  pas  impossible  que  le  contenu  d'hydrogène  influe  sur  la  mal- 
léabilité du  fer  de  Lenarto.  Les  minerais  réduits  par  le  gaz  hydrogène 
donnent  aussi  des  fers  très-malIéablcs.  On  sait  encore  que  les  fers 
obtenus  au  charbon  de  bois  et  au  moyen  de  fontes  au  bois  sont  plus 
malléables  que  les  fers  provenant  de  fontes  au  coke  affinées  d'après  la 
méthode  anglaise.  Les  premiers  renferment  de  l'hydrogène,  les  der- 
niers de  l'azote  à  l'état  d'occlusion. 

Moyen  de  faciliter  la  dissolution  de  certains  fers.  —  Une  des  grandes 
difficultés  que  présente  l'analyse  de  certains  fers  crus  consiste  dans  la 
lenteur  avec  laquelle  ils  sont  attaqués  par  les  acides.  La  dissolution 
se  fait  aisément  par  l'acide  nitrique  de  1,2  de  densité  ou  par  l'eau 
régale,  mais  ces  agents  attaquent  aussi  le  carbone.  Cette  difficulté  se 
trouve  vaincue  par  le  procédé  ingénieux  suivant  inventé  par  Weyl 
(Ding.,  t.  163,  p.  120)  :  5  ou  6  grammes  du  fer,  en  un  morceau,  sont 
mis,  dans  l'acide  hydrochlorique,  en  communication  avec  l'électrode 
positive  d'un  élément  de  Bunsen.  En  quelques  heures  de  temps,  le  fer 
se  dissout  et  le  carbone  reste  sous  la  forme  du  morceau  de  métal 
employé.  L'hydrogène  se  dégage  au  pôle  négatif  de  la  pile  et  il  se  pro- 
duit du  protochlorure  de  fer.  Si  le  courant  galvanique  était  trop  fort,  on 
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obtiendrait  du  perchlorure  de  fer  reconnaissable  à  la  couleur  jaune 
qu'il  communique  à  la  liqueur,  et  dans  ce  cas  il  est  possible  qu'il  se 
forme  une  combinaison  de  chlore  avec  du  carbone  déjà  séparé. 

51.  Fer  et  azote.  —  H.  L.  Buff  (An.  der  Cbemie  und  Pharmacie, 
t.  85,  p.  37S)  conclut  de  ses  expériences  que  la  quantité  d'azote  absorbe 
par  le  fer  au  moyen  de  la  calcination  dans  une  atmosphère  de  gaz 
ammoniac  dépend  de  la  proportion  de  carbone  qu'il  contient.  Un  fil  de 
fer  absorba  jusqu'à  6  pour  cent  environ  d'azote  et  par  ce  moyen  sa 
pesanteur  spécifique  descendit  de  7,416  à  7,14S.  De  l'oxyde  de  fer 
obtenu  par  précipitation  se  réduisit  dans  un  courant  de  gaz  ammoniac 
et  le  fer  ainsi  préparé  ne  retenait  que  0,079  pour  100  d'azote.  Le 
même  oxyde  de  fer,  calciné  dans  un  courant  de  gaz  oxyde  de  carbone, 
se  combina  avec  1,8  pour  100  de  carbone,  et  le  carbure  de  fer  obtenu, 
qui  avait  une  couleur  noir-intense,  absorba,  dans  une  atmosphère  de 
gaz  ammoniac,  1,139  pour  100  d'azote,  en  prenant  une  couleur 
blanc-gris. 

Graham  Stuart  et  Wm.  Baker  (Journal  de  l'académie  des  sciences 
chimiques,  1868)  ont  fait  une  série  d'expériences  dans  le  but  de  jeter 
un  jour  nouveau  sur  la  question  controversée  :  l'azote  est-il  un  principe 
constituant  de  l'acier?  et  en  cas  d'affirmative,  pour  déterminer  la  pro- 
portion de  ce  corps  qui  influe  sur  la  qualité  de  l'acier.  A  cet  effet,  ils 
ont  renouvelé  les  expériences  de  Frémy,  afin  de  déterminer  le  contenu 
d'azote  de  l'acier  fondu,  de  l'acier  anglais  en  blettes  de  la  marque  bien 
connue  J3  surmonté  d'une  couronne,  et  de  l'acier  Bessemer. 

La  marche  des  opérations  a  été  conservée,  mais  on  a  modifié  consi- 
dérablement l'appareil,  afin  d'obtenir  des  résultats  plus  exacts. 

On  a  opéré  de  la  manière  suivante  :  on  a  conduit  un  courant  de  gaz 
hydrogène  plus  ou  moins  fort  sur  l'acier  ou  sur  le  métal  à  éprouver;  le 
gaz  a  passé  ensuite  dans  l'appareil  de  'Will,  où  l'ammoniaque  formée  a 
été  absorbée  par  de  l'acide  sulfurique  convenablement  dilué  ;  enfin  on 
a  déterminé  la  quantité  de  cette  ammoniaque  par  l'analyse  volumétrique. 

Au  commencement  de  l'expérience,  ils  ont  laissé  fonctionner  l'appa- 
reil à  gaz  hydrogène  pendant  quelque  temps  seul  afin  de  priver  le 
courant  de  l'azote  qui  pouvait  se  trouver  dans  le  gazomètre  ou  dans  les 
tubes  de  l'appareil.  Celui-ci  était  composé  des  parties  suivantes:  1°  solu- 
tion de  potasse  ;  2°  tube  à  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  ; 
5»  tube  en  U  avec  du  chlorure  de  calcium;  4°  tube  d'analyse;  5°  tube 
de  Will  avec  l'acide  dilué. 

L'acier  employé  dans  toutes  ces  expériences  était  sous  la  forme  de 
poudre  (passée  au  tamis  de  mousseline),  de  limaille,  de  grains  ou  de 
lames  fines. 


CH.  I.   PROPRIÉTÉS  DU  FER  DANS  SES  TROIS  ÉTATS  MÉTALLIQUES.  723 

Le  gaz  a  traversé  l'appareil  avec  une  vitesse  de  SO  à  ISO  bulles  par 
minute. 

Le  tableau  suivant,  qui  donne  les  résultats  de  huit  expériences,  fait 
voir  que  les  différents  aciers,  le  n°  2  seul  excepté,  ont  donné  de  l'azote 
en  quantités  qui  variaient  de  0,007  à  0,068  pour  100. 


NOS  Diis 
EXPÉRIENCES. 

ACIER  EMPLOYÉ. 

QUANTITÉ 
DE  CET  AClfeU. 



DURÉE 
DE  l'expérience. 

TENEUR 
EN  AZOTE. 

1 

Blettes  de  îi  en  poudre 

80  gram. 

1  heure. 

0,068  pour  cent. 

2 

id. 

28  » 

2 

0,000 

» 

3 

id. 

28  » 

2  » 

0,0293 

» 

6 

id. 

33,354'! 

2  '/a  « 

0,020 

0 

7 

Acier  fondu  en  lames.  . 

57,93178 

1  Va  « 

0,027 

n 

8 

id. 

18,6ilS 

3  '/a  » 

0,018 

» 

9 

Acier  Bessemer  (limaille). 

80,00 

2  » 

0,011 

11 

id. 

88,723 

1  » 

0,007 

n 

52.  Fer  et  silicium.  —  Le  fer  se  combine  en  toutes  proportions  avec 
le  silicium,  comme  il  le  fait  avec  le  soufre  et  le  phosphore.  On  obtient 
ces  siliciures,  soit  en  chauffant  le  fer  avec  du  silicium,  que  le  procédé 
de  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Caron  permet  de  préparer  facilement 
en  quantité  considérable,  cristalisé  ou  fondu,  soit  en  chauffant  au 
blanc,  dans  un  creuset  un  mélange  de  fluosihcate  de  potasse,  de  sodium 
et  de  tournure  de  fer  dans  des  proportions  convenables.  Dans  les  deux 
cas  il  se  forme  un  culot  qu'il  est  facile  de  briser. 

Selon  Berzelius,  on  peut  produire  une  combinaison  de  fer  et  de 
silicium  sans  fusion  préalable,  par  une  cémentation  pareille  à  celle  qui 
a  lieu  lorsqu'on  chauffe  le  fer  dans  une  enveloppe  de  charbon  :  il  suffit 
à  cet  effet  de  soumettre  à  une  calcination  prolongée  un  mélange  de 
limaille  de  fer,  de  silice  pulvérisée  et  de  charbon  également  en  poudre. 
Toutefois  la  combinaison  se  fait  beaucoup  plus  facilement  à  la  tempé- 
rature de  la  fusion. 

Il  paraît  que  tous  les  fers  qui  nous  sont  connus  renferment  du 
silicium. 

Ce  corps  rend  le  fer  plus  dur  et  moins  tenace.  Lorsqu'un  fer  ordi- 
naire est  surchargé  de  silicium,  il  est  sec  ou  cassant  à  froid,  à  texture 
grenue,  et  présente  une  couleur  foncée   et  terne  (faulbruechiges 
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Eisen).  Suivant  Karsten,  0,37  pour  100  de  silicium  dans  le  fer  produi- 
rait déjà  cet  effet  à  un  haut  degré.  Toutefois,  suivant  Berzelius,  le 
silicium  seul  ne  serait  pas  aussi  nuisible  que  le  soufre  et  le  phosphore. 

La  présence  du  silicium  en  quantité  notable  rend  Yacier  dur,  sec  et 
cassant. 

Dans  le  bon  acier  Bessemer  ou  à  outils  le  contenu  de  silicium  s'élève 
rarement  à  0,0002  ou  0,0005.  On  a  trouvé  à  Seraing  que  l'acier 
contenant  0,003  de  ce  corps  casse  sous  le  marteau  au-dessus  du  rouge, 
et  suivant  Snelus,  0,001  de  silicium  suffirait  même  pour  rendre  l'acier 
Bessemer  aigre  et  cassant  à  froid. 

Cependant  Siemens  affirme  que  le  silicium  en  petite  quantité  semble 
accroître  la  dureté  de  l'acier  sans  diminuer  sa  douceur  ou  sa  malléabi- 
lité à  froid. 

On  trouve  souvent  du  fer  qui,  sans  être  le  moins  du  monde  sec  ou 
cassant  à  froid  (faulbrùchig),  contient  cependant  une  quantité  de  sili- 
cium assez  grande  pour  rendre  l'acier  décidément  aigre  à  froid.  Suivant 
Snelus,  cette  indifférence  apparente  du  silicium  parait  devoir  être 
attribuée,  du  moins  en  partie,  à  ce  que,  dans  un  produit  obtenu  par 
la  fusion,  tel  que  l'acier,  tout  le  silicium  doit  se  trouver  à  l'état  combiné 
ou  occlus,  tandis  que,  dans  le  fer,  qui  n'était  qu'à  l'état  pâteux,  une 
grande  partie  du  silicium  décèle  par  l'analyse,  existe  réellement  sous  la 
forme  de  silice  interposée  avec  la  scorie,  laquelle  ne  change  pas  essen- 
tiellement la  ténacité  du  métal. 

De  même,  un  fer  de  très-bonne  qualité  peut  contenir  des  doses  de 
soufre  et  de  phosphore  qui  seraient  très-nuisibles  dans  l'acier,  et  ce 
fait  s'explique  comme  pour  le  silicium. 

Une  fonte  écossaise  a  été  trouvée  contenir  jusqu'à  8  p.  100  de5«. 

Les  fontes  blanches  au  charbon  de  bois  qui  ne  résultent  pas  d'un 
dérangement  du  haut  fourneau  ne  contiennent  guère  plus  de  0,S  pour 
100  de  silicium. 

Plus  une  fonte  grise  renferme  de  carbone,  moins  elles  contient  de 
silicium,  et  réciproquement.  Ces  deux  corps  peuvent  se  remplacer  l'un 
l'autre  et  la  somme  des  deux  atteint  ordinairement  4  à  8  pour  100  dans 
la  fonte  grise.  Une  fonte  liquide  qui  contient  beaucoup  de  carbone 
combiné,  expulse,  lors  de  la  solidification,  d'autant  plus  de  graphite 
qu'elle  est  plus  riche  en  silicium,  car  la  fonte  très-siliceuse  ne  peut 
retenir  beaucoup  de  carbone. 

Le  silicium  augmente  la  dureté,  l'aigreur  et  la  fusibilité  des  fontes 
et,  suivant  Berthier,  les  rend  plus  attaquables  par  les  acides. 

La  teneur  des  fontes  en  silicium  est  généralement  indiquée  par  leur 
couleur  :  plus  elles  sont  foncées,  plus  elles  contiennent  de  silicium  ; 
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plus  elles  sont  blanches,  moins  elles  en  renferment.  C'est  le  contraire 
pour  le  soufre.  On  admet  qu'une  fonte  grise  avec  excès  de  silicium  a 
une  couleur  claire  et  un  éclat  métallique  faible  ;  cette  fonte  est  dite 
sècheQ).  Cependant  une  fonte  hématite  avec  4  pour  100  de  silicium 
était  encore  très-belle  et  très-convenable  pour  le  travail  Bessemer. 

Suivant  Price  et  Nicholson,  Calvert  et  Johnson  et  suivant  Lan,  pres- 
que tout  le  silicium  disparaît,  dans  le  puddlage  comme  dans  le  finage, 
avant  que  le  carbone  soit  attaqué.  Il  n'en  est  pas  toujours  de  même 
dans  le  procédé  Bessemer  (Wagner,  Jahresb.,  1867,  p.  76).  Dès  le 
commencement  de  l'insufflation,  l'un  et  l'autre  éléments  s'oxydent  et 
généralement  le  silicium,  plus  oxydable,  disparaît  avant  le  carbone. 
Cependant  lorsque  le  fer  cru  renferme  beaucoup  de  silicium  et  peu  de 
carbone,  celui-ci  peut  se  brûler  en  totalité  avant  l'élimination  complète 
de  l'autre,  et  si  alors,  comme  c'est  d'iiabitude,  on  arrête  l'opération 
après  l'extinction  de  la  flamme,  c'est-à-dire  immédiatement  après  le 
départ  du  carbone,  l'acier  peut  retenir  une  quantité  de  silicium  pro- 
portionnelle à  celle  qui  existait  dans  la  fonte. 

Voici  ce  qu'on  trouve  rapporté  d'un  acier  sous-soufflé  (unler 
blasener  Stahl)  de  cette  espèce  : 

En  traitant  à  Neuberg,  dans  l'appareil  Bessemer,  à  titre  d'essai,  une 
fonte  au  coke('),  on  a  obtenu  un  bon  acier  fondu  ordinaire,  très-dur, 
difficile  à  souder,  semblable,  d'après  ses  propriétés  physiques,  au 
n°  3  de  l'échelle  de  Tunner.  Cependant  cet  acier,  analysé  d'une  façon 
complète,  a  été  trouvé  contenir  au  plus  0,003  de  carbone,  ce  qui 
l'aurait  placé  au  n»  6;  mais  par  compensation,  il  renfermait  près  de 
0,01  de  silicium.  Toutefois,  les  aciers  au  carbone  pur  conservent  une 
grande  supériorité  sur  les  aciers  au  silicium,  à  l'aluminium,  etc.,  dont 
le  fer  tient  en  dissolution  d'autres  éléments  que  le  carbone.  (Gruner, 
de  l'acier  et  de  sa  fabrication,  1867,  Paris). 

Pour  le  dosage  du  silicium,  lorsque  celui-ci  existe  à  l'état  cristallisé, 

(')  Mentionnons  la  fonte  qu'à  Seraing  on  désigne  sous  le  nom  de  fonte  argentine  et  que 
les  hauts  fourneaux  au  coke  travaillant  à  l'air  chaud  de  2S0  à  ÔCO»  C,  donnent  toujours  lors 
de  la  mise  en  train,  et  que  les  mêmes  fourneaux  travaillant  à  moulage  et  à  l'air  chaud 
peuvent  donner  aussi  à  toute  autre  période  du  roulement,  mais  sans  qu'on  s'y  attende, 
c'est-à-dire,  inopinément.  Cette  fonte,  qui  parait  contenir  un  excès  de  silicium,  est  très- 
facile  à  reconnaître  :  elle  est  grise,  mais  elle  se  distingue  par  un  éclat  particulier,  par  sa 
grande  fragilité  et  par  le  son  métallique  qu'elle  rend  lorsqu'on  la  casse  ;  ce  son  n'est  pas 
terne  comme  celui  de  la  fonte  de  moulage,  mais  brillant  comme  celui  de  la  fonte  blanche. 
Elle  ne  peut  servir  au  moulage  et  donne  des  fers  mauvais  à  l'affinage  ordinaire.  Dès  que 
cette  fonte  sèelie  se  produit,  on  diminue  la  température  de  l'air  ou,  ce  qui  vaut  mieux,  on 
augmente  les  charges  du  haut  fourneau  en  mine  et  en  castine.  Du  reste,  ce  n'est  que  dans 
le  travail  à  l'air  chaud  qu'on  l'obtient. 
-  (2)  On  y  traite  ordinairement  des  fontes  grises  au  bois. 
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à  l'état  de  dissolution  ou  de  combinaison  et  à  celui  de  scorie  ou  de 
laitier  mélangé,  nous  renvoyons  à  un  excellent  travail  d'Eggertz 
(Ding.  t.  188,  p.  H9). 

51,  en  général,  le  silicium  fait  perdre  au  fer,  à  l'acier  et  à  la  fonte  une 
partie  de  leurs  qualités,  par  contre,  il  leur  donne,  dans  certaines 
circonstances,  des  propriétés  particulières  et  utiles  (voir  Cémentation  du 
fer  par  l'oxyde  de  carbone,  p.  713;  Acier  Bessemer,  §  779  ;  et  théorie 
du  puddlage,  |  380). 

52.  Fer  brûlé.  —  Ce  fer,  à  peu  près  exempt  de  carbone  et  de 
silicium,  se  produit  par  l'action  d'un  feu  trop  longtemps  ou  trop  forte- 
ment donné  à  un  fer  ordinaire,  ou  bien  par  une  flamme  trop  oxydante 
ou  encore  lorsque  le  charbon  est  mauvais  ou  que  la  grille  n'est  pas 
servie  convenablement.  Dans  ces  cas,  le  fer  se  dépouille  de  son  silicium 
et  de  son  carbone  ou  se  brûle  à  la  surface  en  contact  avec  la  flamme 
oxydante,  entre  en  fusion  et  descend  jusque  dans  les  fondations  du  four 
à  réchauffer,  quelquefois  à  un  mètre  plus  bas  que  la  sole,  et  on  le 
trouve  ensuite  sous  la  forme  d'un  gâteau  fondu  ou  de  masses  ramifiées, 
couvertes  de  sable  vitrifié  et  cristallisées  en  cubes  ou  en  octaèdres,  à 
surfaces  plus  ou  moins  convexes.  La  texture  du  fer  tendre  est  aussi  à 
lames,  mais  celles-ci  sont  planes  et  non  convexes  et  elles  sont  d'un  blanc 
pur  et  éclatantes,  tandis  que  les  facettes  du  fer  brûlé  ont  une  couleur 
bleuâtre  et  peu  d'éclat.  Le  fer  brûlé  se  laisse  très-bien  aplatir  en  lame 
mince  par  le  martelage  à  froid  et  on  peut  l'attaquer  par  la  lime,  quoi- 
qu'il soit  plutôt  dur  que  mou.  Cependant,  Karsten  assigne  à  ce  fer  pour 
caractères  d'être  cassant  à  froid,  de  ressembler  dans  sa  cassure  au  fer 
tendre  et  de  posséder  une  dureté  inférieure  à  celle  du  fer  ordinaire. 
Bien  que  ce  fer  soit  difficile  à  souder  à  d'autres  fers,  ce  qui  fait  dire 
qu'il  ne  peut  se  corroyer,  cependant  on  peut  le  transformer  en  fer 
nerveux,  aussi  bien  que  le  fer  tendre,  et  le  corroyer  ou  le  souder  à  lui- 
même,  en  le  soumettani  à  plusieurs  chaudes  suantes  convenables,  sui- 
vies chacune  d'un  étirage  au  marteau  ou  aux  cylindres.  Le  nerf  que 
prend  alors  le  fer  offre  une  teinte  bleuâtre.  Toutefois,  on  ne  sait  pas 
encore  si  ce  changement  de  texture  ne  tient  pas  en  même  temps  à 
l'absorption  d'un  corps,  tel  que  le  carbone,  par  exemple. 

D'après  une  analyse  faite  par  Coste  au  laboratoire  de  Seraing,  en 
18S5,  le  fer  brûlé  recueilli  sous  la  sole  d'un  four  à  rails  mal  entretenu 
de  Couillet  pouvait  être  considéré  comme  exempt  de  carbone  et  de 
silicium,  et  le  même  résultat  fut  obtenu  à  ce  laboratoire  en  septembre 
1869,  en  opérant  sur  un  fer  brûlé  à  larges  facettes  cristallines  d'une 
provenance  non  indiquée;  car  on  a  trouvé:  silicium  0,08S;  carbone  0,10 
à  0,1b  ;  soufre  0,09  ;  le  tout  pour  100.  On  n'a  pas  dosé  l'azote. 
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Fer  dit  brûlé  du  Creusot,  analysé  par  Mène  (C.  R.).  —  Il  était  à 
facettes  assez  larges,  ne  pouvait  se  corroyer  et  provenait  d'une  chauflfe 
trop  forte  ou  trop  longue.  Densité  7,0321.  L'analyse  a  donné: 
silicium,  0,7552;  carbone,  0,010S  ;  soufre,  0,0017;  phosphore, 
0,0923;  azote  (dosé  en  volume  par  le  potassium,  en  chauffant  le  gaz 
nitreux  avec  ce  métal  dans  une  cloche  courbée  :  après  la  décomposition, 
le  gaz  non  absorbé  a  été  calculé  comme  azote  pur),  1,6103;  fer  et 
perte,  97,55. 

Ce  fer  brûlé  se  dissolvait  facilement  dans  l'acide  sulfurique,  sans 
dépôt  de  carbone,  ni  odeur  fétide  :  la  liqueur  traitée  par  la  potasse 
laissait  dégager  de  l'ammoniaque. 

Il  semble,  d'après  cette  analyse,  qu'on  devrait  regarder  le  fer  dit 
brûlé  plutôt  comme  un  azoture  de  fer  que  comme  un  siliciure  (opinion 
généralement  admise). 

54.  Fer  et  phosphore.  —  L'action  du  phosphore  sur  le  fer  et  l'acier 
consiste  à  en  augmenter  la  dureté  et  l'aigreur  à  l'état  froid  ;  il  en  aug- 
mente aussi  la  ténacité,  pourvu  :  1°  qu'il  ne  s'y  trouve  pas  en  trop 
grande  quantité  ;  2°  que  le  métal  ne  soit  pas  déjà  surchargé  d'autres 
corps  capables  de  le  durcir;  3"  que  la  ténacité  soit  essayée  par  une 
force  appliquée  graduellement,  sans  la  moindre  vibration  et  dans  le 
sens  de  la  longueur  des  barres. 

Lorsque  les  deux  dernières  conditions  sont  remplies,  un  contenu  de 
phosphore  de  0,2  et  même  0,3  pour  100,  loin  de  nuire  à  la  qualité  du 
fer,  ne  ferait,  au  contraire,  que  l'améliorer.  Malheureusement,  la 
dernière  condition  ne  peut  être  remplie  dans  la  pratique.  En  effet,  si 
l'on  fait  attention  au  travail  à  exécuter  par  le  tranchant  d'un  couteau, 
d'un  ciseau,  d'un  sabre,  d'un  burin,  etc.,  par  les  dents  d'une  lime  ou 
d'une  scie,  et,  en  général,  par  tout  outil  quelconque  de  taillanderie,  on 
trouvera  que  le  métal  doit  avant  tout  résister  à  un  choc  transversal, 
brusque  et  accompagné  de  vibrations.  Or,  c'est  là  précisément  la  pro- 
priété que  le  phosphore  tend  à  détruire.  Un  excès  de  carbone  combiné 
produit  un  effet  analogue,  mais  non  aussi  considérable  que  le  phos- 
phore. 

Une  différence  de  0,02  p.  100  dans  le  contenu  de  phosphore  fait 
déjà  varier  sensiblement  la  qualité  du  fer  fini. 

La  dureté  et  l'aigreur  ducs  au  phosphore  se  distinguent  de  celles  qui 
résultent  du  carbone,  parce  qu'elles  ne  peuvent  être  diminuées  par  le 
recuit.  Lorsqu'on  chauffe  un  fer  durci  par  le  phosphore,  elles  dispa- 
raissent, mais  elles  se  rétablissent  durant  le  refroidissement  sans  modi- 
fication sensible  (Ding.,  t.  192,  p.  424). 

Comme  le  phosphore  augmente  la  fusibilité  du  fer  et  de  la  fonte,  il 
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rend  la  carburation  du  fer  plus  difficile  et  favorise  la  production  d'une 
fonte  blanche.  Semblable  en  cela  au  silicium,  il  se  substitue  dans  la 
fonte  à  une  partie  du  carbone  combiné  et  facilite  l'émission  du  graphite 
pendant  la  solidification.  —  Rarement  le  contenu  de  pliosphorc  dépasse 
(),S  pour  100  dans  la  fonte  blanche  et  de  1  à  1, S  pour  100  dans  la 
fonte  grise. 

On  peut  admettre  qu'au  haut  fourneau  le  phosphore  du  lit  de  fusion 
passe  intégralement  dans  la  fonte,  pourvu  que  la  réduction  ait  lieu  d'une 
manière  à  peu  près  complète,  ainsi  que  cela  s'observe  pour  la  fonte 
grise.  Dans  le  travail  à  fonte  blanche,  le  laitier  retient  des  quantités 
déterminablcs  d'acide  phosphorique,  mais  plus  grandes  à  l'air  froid  qu'à 
l'air  chaud.  Le  puddiage  de  la  fonte  phosphoreuse  élimine  une  partie 
du  phosphore  dans  les  dernières  périodes  du  travail  et  seulement  en 
présence  de  scories  très-basiques  et  très-riches  en  fer  qui  obsorbent  et 
retiennent  l'acide  phosphorique  ;  mais  la  quantité  éliminée  est  trop  faible 
pour  laisser  un  acier  ou  môme  un  for  de  qualité.  Dans  le  procédé 
Bessemer,  l'acier  retient  tout  le  phosphore  que  la  fonte  apporte. 
(Phil.  Mag.,  X,  n"  68,  p.  425,  Journal  d'Erdmann,  t.  C7,  p.  197,  et 
Ding.,  116,  p.  207). 

Pour  déterminer  la  quantité  de  phosphore  contenu  dans  un  fer,  on 
en  dissout  10  gr.  à  l'état  de  limaille  ou  de  poudre  dans  l'eau  régale 
avec  excès  d'acide  nitrique  et  on  traite  la  dissolution  de  la  manière 
indiquée  p.  S4  du  Tr.  de  la  fab.  de  la  fonte,  afin  de  séparer  la  silice. 
On  filtre  la  liqueur  et  on  en  précipite  le  piiosphore  à  l'état  de  phos- 
phate molybdique  au  moyen  d'une  solution  de  molybdate  d'ammonia- 
que préparée  d'après  la  méthode  ordinaire.  On  dissout  le  phosphate 
molybdique  dans  l'ammoniaque  et  on  précipite  l'acide  phosphorique, 
au  moyen  d'un  liquide  appelé  triple  réactif  et  composé  de  sulfate  de 
magnésie,  d'acide  hydrochlorique  et  d'ammoniac  en  excès,  à  l'état  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien,  qu'on  recueille  au  bout  de  12  à 
15  heures  et  d'après  la  quantité  duquel  on  calcule  le  contenu  de 
phosphore.  —  Cette  méthode,  qui  est  suivie  à  Seraing,  donne  le 
phosphore  à  i/a  millième  près,  mais  elle  exige  24  heures  de  temps  et 
beaucoup  de  pratique  dans  les  manipulations.  On  fait  toujours  deux 
essais  pour  le  contrôle. 

5S.  Fer  et  soufre.  —  Désulfuration  partielle  de  la  fonte.  —  Un  bon 
moyen  d'enlever  à  la  fonte  une  partie  de  son  soufi-e  consiste  à  introduire 
de  la  vapeur  d'eau  par  les  tuyères  dans  le  haut  fourneau,  comme  on  le 
fait  depuis  longtemps  à  Seraing,  où  l'on  dirige  un  filet  d'eau  dans  une 
boîte  à  vent  qui  précède  le  régulateur  des  souffleries  dans  les  hauts 
fourneaux,  lesquels  marchent  au  coke  et  à  l'air  chaud.  L'expérience  a. 
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en  effet,  confirmé  les  bons  résultats  fournis  par  ce  moyen.  Il  ne  faut 
pas,  toutefois,  employer  une  quantité  d'eau  qui  puisse  occasionner  un 
dérangement.  Il  a  été  prouvé  d'un  autre  côté  par  Ebelmen  (Ann.  des 
Mines,  4.°  S.,  t.  3,  p.  5)  que  l'hydrogène  sulfuré,  produit  par  l'action 
de  la  vapeur  d'eau  sur  la  fonte  devant  les  tuyères,  ne  se  retrouve  plus 
dans  la  cuve  des  hauts  fourneaux,  de  sorte  qu'une  partie  au  moins  du 
soufre  de  ce  gaz  doit  avoir  formé  du  sulfure  de  calcium  avec  la  chaux 
du  fondant. 

Calvert  (Comptes  rendus,  1852,  n"  13)  propose  l'emploi  du  sel 
marin  pour  purifier  la  fonte,  les  minerais  ou  le  coke.  Voici  de  quelle 
manière  l'action  s'explique,  par  exemple,  sur  le  combustible.  Lorsque 
la  houille  se  carbonise,  le  bisulfure  de  fer  qu'elle  contient  se  décompose 
en  soufre  qui  distille  ou  se  brûle,  et  en  potosulfure  de  fer  qui,  soumis  à 
l'action  du  chlorure  de  sodium  volatilisé  à  la  chaleur  rouge,  se  trans- 
forme en  chlorure  de  fer  et  en  sulfure  de  sodium.  Une  partie  de  ce 
dernier  se  dissout  dans  le  laitier,  l'autre  partie  est  transformée  par  le 
chlore  que  dégage  le  chlorure  de  fer  en  chlorure  de  sodium  et  en 
chlorure  de  soufre  volatil. 

Le  sel  marin  peut  être  introduit  dans  le  haut  fourneau,  dans  le 
cubilot,  dans  le  four  à  coke,  etc.,  et,  dans  tous  les  cas,  on  obtieiit,  sui- 
vant Fairbairn  (Bulletin  du  Musée  de  l'industrie,  juin  1853),  une  fonle 
dont  la  résistance  à  la  rupture  est  plus  grande  de  10  à  20  pour  100  que 
celle  de  la  même  fonte  fabriquée  sans  sel  marin;  de  plus,  la  fonte  ainsi 
obtenue  ne  renferme  que  le  quart  ou  la  moitié  de  la  quantité  de  soufre 
qui  se  trouve  dans  cette  dernière. 

59.  Dosage  et  reconnaissance  du  soufre.  —  Pour  doser  le  soufre,  on 
dissout  le  métal  dans  l'acide  nitrique  fumant  ou  dans  l'eau  régale,  on 
évapore  à  siccité,  on  redissout  la  masse  dans  l'ac.  HCI  étendu  d'eau  et 
on  précipite  par  le  chlorure  de  barium.  (Ding.,  t.  lo5,  p.  25  ;  Techno- 
logiste,  1853). 

Suivant  Sehlossberger  (Ding.,  t.  169,  p.  136),  une  solution  de 
molybdate  d'ammoniaque  étendue  et  sursaturée  d'acide  hydrochlorique 
se  colore  en  beau  bleu  avec  une  quantité  impondérable  d'hydrogène 
sulfuré  ou  d'un  sulfure  métallique  dissous. 

60.  Fer  et  cuivre.  — Moyens  de  cuivrer  le  fer. —  Voici  un  résumé  du 
procédé  ancien  :  on  plonge  le  fer  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu 
pour  le  décaper,  on  le  sèche  sur  un  feu  vif,  puis  on  l'immerge  dans  une 
bouillie  claire  d'argile  et  d'eau  et  on  le  fait  sécher  de  nouveau  sur  un 
feu  vif.  La  chemise  en  argile  garantit  le  fer  de  l'oxydation  après  son 
décapage,  non-seulement  par  la  protection  mécanique  qu'elle  lui  offre, 
mais  encore  à  raison  de  son  contenu  d'ammoniaque,  qui  neutralise 
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l'acide  siilfurique  resté  adhérent  après  le  décapage.  Le  bain  de  cuivre 
ayant  été  préparé,  on  y  introduit  les  articles  en  fer  et  on  les  y  laisse 
pendant  un  temps  proportionné  à  leur  masse.  Ordinairement  l'immer- 
sion doit  être  répétée  plusieurs  fois. 

Pour  être  efficacement  protégé  par  le  cuivre,  il  faut  que  le  fer  en 
soil  enduit  partout,  car  si  un  point  restait  à  découvert,  il  se  corrode- 
rait par  le  contact  avec  le  cuivre  moins  oxydable. 

Aujourd'hui  le  cuivrage  du  fer  se  fait  par  la  voie  galvanique  d'après 
deux  méthodes.  Dans  l'une  de  celles-ci,  qui  est  la  méthode  ordinaire,  on 
précipite  le  cuivre  immédiatement  sur  le  fer,  on  doit  décaper  ce  der- 
nier et  l'on  ne  parvient  à  appliquer  qu'une  couche  mince  de  cuivre. 
Nous  nous  bornerons  à  l'examen  de  l'autre  méthode,  qui  est  plus  par- 
faite et  qui  est  suivie  à  Paris  par  M.  Oudry,  principalement  pour  le 
cuivrage  des  articles  en  fonte.  Dans  cette  méthode,  décrite  par  Styffe, 
on  commence  par  revêtir  le  fer  d'une  enveloppe  impénétrable  à  l'eau  et 
aux  acides,  puis  on  rend  cette  enveloppe  conductrice  du  courant  galva- 
nique en  y  incorporant  du  graphite  par  le  frottement;  on  est  dispensé 
d'enlever  l'oxyde  de  fer  des  surfaces  à  cuivrer,  ce  qui  n'est  pas  toujours 
facile  dans  les  opérations  en  grand,  et  on  prolonge,  en  général,  la  pré- 
cipitation du  cuivre,  jusqu'à  ce  que  celui-ci  forme  une  couche  d'un  ou 
deux  millimètres  d'épaisseur. 

On  commence,  lorsque  cela  est  nécessaire,  par  égaliser  au  ciseau  ou 
à  la  lime  la  surface  des  articles  à  revêtir  de  cuivre,  puis,  après 
avoir  nettoyé  cette  surface  avec  une  brosse  en  fil  de  fer,  on  y  applique 
deux  couches  successives  d'une  peinture,  ordinairement  au  minium,  qui 
couvre  bien  et  se  sèche  vite  et  que  l'on  frotte  bien  avec  du  graphite  très- 
divisé.  Lorsqu'une  partie  de  la  pièce  est  exposée  à  une  usure  excep- 
tionnelle, ainsi  que  cela  arrive,  entr'autres,  pour  le  pied  des  candélabres 
à  gaz  de  Paris,  avant  d'appliquer  la  couleur,  on  les  revêt  de  tôle 
en  cuivre  qui,  naturellement,  ne  recevra  pas  de  peinture.  On 
place  maintenant  les  pièces  de  fer  ainsi  préparées  dans  une  solution 
concentrée  de  vitriol  de  cuivre  et  on  les  y  met  en  communication  avec 
un  nombre  d'éléments  galvaniques  proportionné  à  leurs  dimensions. 
S'agit-il,  par  exemple,  de  revêtir  d'un  enduit  de  cuivre  un  candélabre  à 
gaz  ordinaire,  pareil  à  ceux  qu'on  remarque  sur  les  places  publiques  et 
dans  les  rues  des  grandes  villes,  on  l'introduit  dans  un  réservoir 
de  bois  assez  grand  contenant  une  solution  un  peu  acide  de  sulfate 
cuivrique  et  on  l'entoure  de  tous  les  côtés  de  cylindres  poreux  en  argile 
d'environ  1,S  pied  de  hauteur  et  4  pouces  de  diamètre  avec  de  l'acide 
sulfurique  dilué.  Dans  cet  acide  plongent  des  cylindres  de  zinc  qu'on 
fait  communiquer  entr'eux  par  des  fils  conducteurs,  puis  on  les  met  en 
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communication  électrique  avec  les  extrémités  et  le  milieu  du  candé- 
labre. On  dit  que,  pour  précipiter  sur  un  pareil  support  une  couche 
de  cuivi-e  de  1  mm.  d'épaisseur,  il  faut  en  moyenne  4  1/2  jours  de 
temps.  Les  grandes  fontaines,  qui  se  trouvent  sur  les  places  publiques 
de  Paris  et  qui  ont  été  cuivrées  par  M.  Oudry,  ont  séjourné  deux  mois 
dans  le  bain.  Le  cuivrage  de  pièces  pareilles  aux  candélabres,  se  paye  à 
raison  de  9  fr.  par  k.  de  cuivre  précipité,  mais  ce  prix  peut  s'élever 
pour  de  grands  objets  d'art  à  25  fr.  Lorsque  la  couche  de  cuivre  est 
épaisse,  elle  présente  quelquefois  des  inégalités  qui  peuvent  néces- 
siter un  parage  à  la  lime.  V.  aussi  Cuivrage  du  fer  par  Stoeizel, 
Ding.,  t.  188,  p.  339. 

62,  Fer  et  manganèse.  —  L'influence  du  manganèse  sur  la  produc- 
tion et  sur  les  qualités  des  aciers,  ainsi  que  la  fabrication,  la  compo- 
sition et  l'emploi  des  alliages  de  fer  et  de  manganèse  ayant  été  exposés 
avec  tous  les  détails  désirables  dans  la  section  quatrième  de  cet 
ouvrage,  v.  784  à  787,  il  ne  nous  reste  plus  qu"à  rapporter  le 
dosage  du  manganèse  dans  le  fer. 

Rowan  (Engineering,  1870,  .lune  455;  Ding.,  t.  197,  p.  328)  indi- 
que la  méthode  suivante  pour  déterminer  le  manganèse  dans  le 
Spiegeleisen.  On  fait  digérer  environ  20  grains  de  l'échantillon  réduit 
en  poudre  fine  avec  environ  1,5  once  d'acide  hydrochlorique,  jusqu'à 
dissolution  complète,  ensuite  onajout(ï  par  petites  quantités  à  la  fois  du 
chlorate  de  potasse  et  l'on  fait  bouillir  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus 
aucune  trace  de  chlore.  Cela  fait,  on  réduit  par  l'évaporation  au  plus 
petit  volume  possible;  on  étend  d'eau  (1/4  litre),  puis  on  ajoute  petit  à 
petit  une  solution  de  carbonate  de  soude  et  l'on  secoue  après  chaque 
addition.  Dès  qu'on  approche  du  point  de  saturation,  chaque  addition 
de  sel  de  soude  occasionne  la  séparation  d'une  petite  quantité  de  car- 
bonates ferreux  et  mangan^ux,  que  l'agitation  du  malras  fait  de  nouveau 
disparaître.  La  liqueur  saturée  ou  neutralisée  au  point  convenable  a 
une  couleur  rouge  de  sang  foncé.  Si  l'on  a  ajouté  un  petit  excès  de 
carbonate  de  soude,  on  l'enlève  par  une  addition  d'acide  hydrochlorique 
faite  goutte  à  goutte  et  avec  précaution.  —  On  étend  ensuite  la  disso- 
lution de  6  à  8  onces  d'eau  distillée  et  on  précipite  le  fer  par  une 
solution  concentrée  d'acétate  de  soude  à  l'état  de  sousacétate  ferrique. 
Si  la  liqueur  avait  été  exactement  saturée,  le  précipité  se  forme  tout  de 
suite;  dans  le  cas  contraire,  le  fer  ne  se  séparera  qu'après  l'ébullilion  et 
incomplètement.  On  fait  bouillir  pendant  une  vingtaine  de  minutes,  on 
laisse  reposer  le  matras  pendant  quelques  minutes,  on  décante  la 
liqueur,  on  lave  le  précipité  en  le  faisant  bouillir  à  plusieurs  reprises 
avec  de  l'eau  à  laquelle  on  a  ajouté  quelques  gouttes  d'acétate  de  soude. 
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et  on  le  porte  sur  le  filtre.  On  cFiauffe  la  liqueur  filtrée  à  36»  C,  on  y 
fait  passer  un  courant  de  chlore  jusqu'à  ce  qu'elle  exale  une  légère 
odeur  de  ce  gaz,  on  la  laisse  pendant  6  heures  dans  un  endroit  modé- 
rément chauffé,  on  sépare  le  suroxyde  manganique  précipité  par  la 
filtration  et  on  traite  la  liqueur  filtrée  par  de  l'eau  brômée.  Si,  par 
suite  d'une  action  trop  prolongée  du  chlore,  il  s'est  formé  de  l'acide 
surmanganique  (Uebemangansaeure),  on  ramène  celui-ci  à  l'état  de 
suroxyde  manganique  par  l'addition  d'une  petite  quantité  d'alcool.  On 
dissout  le  précipité  dans  l'acide  hydrochlorique  étendu  et  chaud  et 
on  mêle  la  dissolution  avec  du  carbonate  sodique  pour  en  déterminer 
la  teneur  de  la  manière  connue. 

66.  Fer  et  zinc.  —  Le  zinc  qui  a  été  fondu  dans  un  vase  en  fer  est 
toujours  ferrifère,  parce  qu'il  dissout  ce  métal  en  entrant  en  fusion. 
C'est  au  contenu  de  fer  qu'il  faut  attribuer  la  facilité  extraordinaire 
avec  laquelle  un  zinc  pareil  se  dissout  dans  les  acides.  D'après  Oudeman 
(Ding.,  (.  191,  p.  SOI),  une  masse  métallique  qui  s'était  déposée,  au 
bout  d'une  huitaine  de  jours,  au  fond  d'un  vase  en  fer  dans  lequel  on 
refondait  du  zinc,  était  très-brillante  dans  sa  cassure,  mais  beaucoup 
plus  blanche  et  plus  crochue  que  le  zinc  pur;  elle  se  dissolvait  avec 
une  violence  extrême  dans  les  acides  sulfurique  et  hydrochlorique 
dilués  et  contenait  4,6  pour  cent  de  fer. 

Suivant  Stirling  et  Talabot  (Description  des  machines,  etc.,  pour 
lesquelles  des  brevets  d'invention  ont  été  pris  en  France,  t.  9,  p.  228, 
et  t.  28,  18S8,  p.  306),  une  petite  quantité  de  zinc  contenue  dans  la 
fonte  rend  celle-ci  plus  dure,  accélère  le  puddiage,  rend  le  fer  plus 
fibreux,  en  blanchit  la  fibre,  et  si  le  fer  est  de  sa  nature  cassant  à  froid 
ou  cassant  à  chaud,  le  zinc  atténue  considérablement  ces  vices. 

Pour  opérer  la  combinaison  de  la  fonte  avec  le  zinc,  ils  faut  couler  la 
fonte  dans  un  moule  au  fond  duquel  se  trouve  une  couche  de  sciure 
de  bois  recouverte  d'un  mélange  d'oxyde  de  fer  magnétique  et  d'une 
quantité  d'oxyde  ou  de  carbonate  de  zinc  formant  i/s  à  2  pour  100  envi- 
ron du  poids  de  la  fonte. 

Galvanisation  du  fer.  —  Pièces  de  fer  ou  de  fonte  autres  que  le  fil  de 
fer  (').  —  Les  pièces  brutes  de  fer  ou  de  fonte  sont  soumises 
à  un  décapage  préalable  par  l'acide.  Les  pièces  limées  ou  tournées 
s'emploient  immédiatement.  A  cet  effet,  on  les  plonge  pendant  quelques 
instants  dans  un  acide  plus  concentré,  puis  on  les  chauffe  pour  éviter 
les  explosions  par  l'humidité  ou  le  froid  et  on  les  plonge  ensuite  dans 


(')  Industries  liégnises.  — 


Journal  la  Meuse,  année  1860. 


en.  I.  —  PROPRIÉTÉS  DU  FER  DANS  SES  TROIS  ÉTATS  MÉTALLIQUES.  733 

lin  bain  de  zinc  fondu,  d'où  elles  sortent  complètement  recouvertes  de 
ce  métal  et  avec  une  belle  apparence  argentine. 

Ce  procédé  convient  très-bien  à  la  galvanisation  des  tôles  pour 
toitures,  notamment  de  la  tôle  ondulée  qui  ne  pèse  que  6  k.  par  mètre 
carré,  ne  demande  qu'une  charpente  très-légère,  ne  perd  après 
la  galvanisation  qu'une  quantité  inappréciable  de  zinc  au  bout  de 
27  années  de  service  et  présente  un  aspect  très-agréable  à  l'œil.  La  tôle 
galvanisée  reçoit  en  outre  de  nombreuses  applications  dans  la  grosse  et 
la  petite  cbaudi  onnerie,  pour  les  doublages  de  navires,  pour  les  seaux, 
les  tuyaux  de  gaz,  etc.  Le  même  procédé  convient  pour  galvaniser  des 
clous,  des  vis,  des  meubles  et  des  outils  de  jardinage,  des  ferrailles 
diverses,  etc. 

Galvanisation  des  fils  de  fer  (').  —  La  botte  de  fil,  décapée  d'abord 
à  l'acide  sulfurique,  est  passée  ensuite  dans  un  bain  d'acide  hydro- 
chlorique  et  placée  sur  un  dévidoir.  Cela  fait,  un  ouvrier  saisit  l'un  des 
bouts  du  fil,  le  fait  passer  dans  un  creuset  en  fonte  contenant  20  à 
SOO  k.  de  zinc  fondu,  suivant  la  grosseur  du  fil  qui  varie  de  O^jOOOl  à 
0"',006,  et  va  l'atlaclier  à  une  bobine  à  laquelle  il  s'enroule.  Une  arma- 
ture en  fer  sous  laquelle  passe  le  fil  le  force  à  traverser  le  zinc  fondu 
en  décrivant  une  courbe.  Une  filière,  placée  à  une  petite  distance  du 
creuset,  enlève  au  fil  l'excès  de  zinc  avec  les  impuretés  entraînées  et  lui 
donne  une  surface  lisse.  L'éloignement  entre  la  filière  et  le  bain 
doit  être  proportionnel  au  diamètre  du  fil  et  à  sa  vitesse.  Celle-ci  est  en 
raison  inverse  du  diamètre. 

Épreuve  des  objets  galvanisés.  —  On  éprouve  les  objets  galvanisés 
en  déterminant  l'épaisseur  du  zincage  par  un  procédé  qui  est  du  à 
Pettenkofer,  de  Munich,  et  qui  repose  sur  la  manière  dont  se  compor- 
tent le  zinc  et  le  fer  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  On 
plonge  le  fer  zinguc  dans  une  dissolution  étendue  de  ce  sel  :  s'il  n'y  a 
pas  assez  de  zinc,  le  métal  rougit  après  la  première  ou  la  deuxième 
immersion  ;  dans  le  cas  contraire,  il  se  couvre  d'une  poudre  noirâtre 
qu'on  enlève  facilement  en  mettant  à  découvert  une  nouvelle  couche 
de  zinc. 

Le  nombre  d'immersions  qu'un  fer  galvanisé  peut  subir  avant  d'être 
dépouillé  de  son  enveloppe  de  zinc,  correspond  à  l'épaisseur  de  cette 
enveloppe  et  indique  si  la  galvanisation  à  été  faite  convenablement. 

Fer  el  plomb.  —  Il  résulte  des  expériences  de  llichter  à  Léoben 
(Styrie),  que  l'addition  de  0,4  pour  100  de  litharge  à  la  fonte,  après  la 
fusion  dans  le  four  à  puddler,  accélère  le  travail,  diminue  le  déchet  et 


(  )  Revxic  universelle  des  Mines j  t.  2,  p.  lîiô.  —  Société  des  ingénieurs  civils  de  France. 
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donne  un  fer  exempt  de  soufre  et  de  phosphore,  même  en  opérant  sur 
des  fontes  impropres  un  laminage  par  suite  de  la  présence  d'une  grande 
quantité  de  ces  métalloïdes  (Ding.,  t.  159,  p.  15S).  Toutefois,  des 
essais  tentés  à  Neuberg  comme  à  Turrach  pour  faciliter  par  le  plomb  ou 
la  litharge  l'épuration  de  la  fonte  dans  l'appareil  Bessemer  n'ont  pas 
donné  des  effets  marqués  (Gruner,  de  l'acier  et  de  la  fab.  Paris  1867, 
p.  o1).  En  outre,  ces  corps  attaquent  les  briques  des  fours. 

Méthode  pour  plomber  la  tôle.  —  Les  fig.  3  et  4,  pl.  4S,  représentent 
en  coupe-élévation  et  en  plan,  du  moins  approchant,  la  construction 
de  l'appareil  employé  en  France,  par  Ginard  ('  ).  a,  réservoir  ou  poêle 
en  fonte  contenant  le  bain  métallique  fondu,  divisé  par  k  caisse  pris- 
matique en  fonte  6,  en  deux  parties  A  et  en  communication 
entr'elles  par  le  bas.  La  dernière  de  ces  divisions  contient  deux  lami- 
noirs c  et  d  activés,  soit  au  moyen  des  roues  dentées  ectf  par  la  main 
d'un  ouvrier,  soit  à  l'aide  d'une  transmission  à  courroies  et  de  quelque 
moteur  remplaçant  la  manivelle  à  main  indiquée  sur  les  dessins.  Le 
bain  métallique,  couvert  dans  le  compartiment  A  de  chlorure  de  zinc 
et  dans  le  compartiment  B  de  résine,  doit  être  maintenu  constamment 
à  la  même  hauteur  que  la  ligne  de  contact  entre  les  cylindres  c  et  d. 
On  doit  souvent  écrémer  la  surface  du  bain  métallique  lorsque  la 
couverture  en  est  devenue  trop  impure  :  on  jette  les  impuretés  retirées 
dans  la  caisse  b,  où  le  métal  entraîné  se  sépare  et  vient  se  rassembler 
au  fond,  g,  foyer  dont  la  flamme,  pour  se  jeter  dans  la  cheminée, 
passe,  selon  les  circonstances,  par  le  canal  h  ou  par  le  canal  i.  En  effet, 
la  température  du  bain  métallique  doit  toujours  être  la  plus  élevée 
dans  le  compartiment  A,  où  les  tôles  sont  immergées  en  premier  lieu, 
et  c'est  pour  cette  raison  que  le  foyer  se  trouve  immédiatement 
en-dessous  de  ce  compartiment  :  si  la  température  s'élève  trop  dans  le 
compartiment  B,  on  ferme  partiellement  le  canal  h  au  moyen  de  sa 
glissière  et  on  ouvre  davantage  le  canal  /,  pour  forcer  la  flamme  à 
suivre  ce  dernier.  Il  paraît  que  pour  le  plombage,  la  température  doit 
atteindre  environ  400°  C.  dans  le  compartiment  A,  et  375°  ou  un  peu 
moins  en  B,  de  soi  ie  que,  sur  les  bords  de  la  poêle,  le  plomb  approche 
de  son  point  de  solidification.  Les  tôles  décapées  au  moyen  d'un  acide 
hydrochlorique  dilué  et  encore  humides  sont  conduites  dans  le  compar- 
timent 4,  sous  la  caisse  b,  suivant  le  guide  k,  composé  de  barres  de  fer 
recourbées  et  reliées  entr'elles;  et  dès  que,  saisies  par  les  cylindres, 

(')  Selon  Tuiiner  (Mémoire  de  M.  Styffe,  p.  71),  cette  méthode  ne  serait  pas  nouvelle, 
attendu  que,  d^jà  en  1862,  on  l'aurait  suivie  en  Angleterre  pour  le  zinguage  des  tôles  de 
fer. 
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elles  sortent  de  l'autre  côté,  où  il  y  a  également  un  guide  /,  un  ouvrier 
placé  en  cet  endroit,  les  tire  vers  soi.  La  vitesse  de  rotation  à  la  péri- 
phérie des  cylindres  est  d'environ  2  pouces  par  seconde.  Les  tôles  n'ont 
généralement  besoin  que  de  traverser  une  fois  le  bain  métallique. 
Frais  du  plombage  pour  des  tôles  de  1/2  à  1  mm.  d'épaisseur  :  au  plus 
12  fr.  pour  100  k. 

Les  principaux  avantages  de  celte  méthode,  qui,  du  reste,  s'appli- 
que également  au  zinguage  et  à  l'étamage,  consistent  en  ce  qu'elle  se 
prête  particulièrement  à  l'emploi  de  grandes  tôles,  donne  aux  pièces  une 
surface  unie  et  belle,  sans  bords  défectueux,  et  permet  d'économiser 
une  certaine  quantité  de  plomb,  de  zinc  ou  d'étain. 

Les  tôles  plombées  s'emploient  pour  couvertures  (Eindeckungen), 
gouttières,  tuyaux,  articles  en  tôle  laquée,  etc. 

Plombage,  étamage  et  zinguage.  —  Pour  obtenir  de  beaux  fers- 
blancs,  il  parait  qu'on  doit  employer  deux  bains  d'étain,  du  moins  à  en 
juger  d'après  ce  qui  se  passe  dans  quelques  usines  allemandes,  oii  l'on 
suit  un  procédé  analogue,  excepté  que  les  cylindres,  d'environ  i  pouces 
de  diamètre,  au  lieu  de  plonger  dans  le  bain  métallique,  se  trouvent 
établis  au-dessus  de  celui-ci.  Au  sortir  du  bain  d'étain,  dont  la  tempéra- 
ture dépasse,  dit-on,  de  30"  C  celle  du  point  de  fusion  de  ce  métal,  les 
feuilles  sont  lavées  d'abord  une  fois  avec  de  l'acide  hydrochlorique 
dilué,  puis  deux  fois  avec  de  l'eau  et  finalement  on  les  dessèche  avec 
de  la  sciure  de  bois  fine.  L'immersion  des  feuilles  dans  le  bain  métallique 
ne  dure  que  quelques  secondes.  M.  Ginard  emploie  pour  certains 
articles  à  étaraer  des  tôles  décapées,  qui  se  fabriquent  en  Angleterre 
dans  les  bas  foyers  ou  feux  d'alFinerie  et  se  vendent  à  Paris  au  prix  de 
86  fr.  les  100  k.  Pour  les  procédés  ordinaires  d'étamage,  voir  Dingler, 
1862,  p.  Mi. 

Les  tôles  zinguées,  dont  on  se  sert  principalement  pour  couvrir  des 
édifices,  s'obtiennent  le  plus  souvent  en  plongeant  d'abord  les  feuilles 
dans  un  bain  de  plomb  et  immédiatement  après  dans  un  bain  de  zinc, 
puis,  si  la  surface  n'est  pas  bien  égale,  de  nouveau  dans  le  bain 
de  plomb.  De  cette  manière  les  tôles  perdent  le  moins  de  leur 
flexibilité  et  acquièrent  un  aspect  moiré. 

FABRICATION  DU  FEn-BLANC. 

Fabrication  du  fer-blanc.  Notions  générales.  —  Le  plus  souvent 
l'étamage  de  la  tôle  se  fait  dans  des  usines  particulières,  indépendantes 
des  forges  à  l'anglaise.  En  Belgique,  il  n'y  a  que  l'usine  de  Marchienne- 
au-Pont  où  l'on  ait  monté  les  appareils  nécessaires  à  cette  fabrication 
dans  le  laminoir  même.  C'est  pourquoi  je  me  bornerai  à  donner  un 
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simple  îipcrçu  du  procédé  qu'on  emploie  dans  les  usines  dont  il  s'agit 
et  qui  est  le  môme  que  celui  dont  on  trouve  la  description  dans 
l'ouvrage  de  Karslen. 

Le  bas  prix  et  la  grande  solidité  du  fer  rendraient  ce  métal  d'un 
usage  très-fréquent  dans  l'économie  domestique,  si  la  facilité  avec 
laquelle  il  est  attaqué  par  les  acides  ne  lui  donnait  pas  si  promptement 
un  aspect  désagréable.  On  remédie  à  cet  inconvénient  par  Vétamage. 
Le  fer-blanc  se  compose  à  l'intérieur  de  fer  ordinaire  recouvert  de  fer 
de  plus  en  plus  allié,  jusqu'à  la  surface  qui  est  de  l'étain  pur.  —  Les 
avantages  de  ce  produit  sont  de  ne  pas  se  rouiller,  d'offrir  la  solidité  et 
à  peu  près  le  bas  prix  du  fer,  de  se  laisser  souder  facilement  et  d'offrir 
une  surface  nette  et  polie.  Comme  le  fer  est  électro-positif  par  rapport 
à  l'étain,  il  n'est  protégé  que  mécaniquement  par  ce  dernier,  et  les 
places  non  recouvertes  se  couvrent  plus  promptement  de  rouille  que 
s'il  n'y  avait  pas  d'étain. 

La  fabrication  du  fer-blanc  se  compose  de  deux  opérations  distinctes  : 
le  décapage  et  Vétamage  ou  la  mise  au  taiii. 

Décapage.  —  Le  fer  qu'on  emploie  pour  fabriquer  la  tôle  à  étamer 
doit  avoir  été  obtenu  avec  des  fontes  au  bois  traitées  dans  des  feux 
d'affinerie. 

On  découpe  les  feuilles  d'après  les  dimensions  voulues,  et  on  les 
empile  par  lots  de  225  feuilles. 

Le  décapeur  plie  ensuite  les  feuilles  une  à  une  par  le  milieu,  en  leur 
donnant  la  forme  d'un  /\;  puis  il  les  plonge  pendant  4  à  S  minutes 
dans  de  l'acide  liydrocbloi  ique  à  2S"  étendu  de  6  fois  son  poids  d'eau. 
Cela  fait,  au  moyen  d'une  barre  de  fer,  il  les  retire  par  3  à  la  fois,  et  les 
introduit  dans  un  four  à  réverbère.  Quand  elles  ont  atteint  la  cbaleur 
rouge,  on  les  fait  sortir  aussi  par  trois,  et  à  mesure  qu'on  en  retire  une 
rangée,  on  la  remplace  par  une  autre.  En  une  beure,  on  peut  chauffer 
6  à  700  feuilles. 

Le  four  à  décaper  reçoit  6  rangées  de  feuilles.  La  hauteur  du  pont 
est  de  0'",48  à  au-dessus  de  la  sole.  La  porte  est  opposée  au  pont. 

La  sole  a  une  pente  de  0'",16  à  0™,20  depuis  la  porte  jusqu'au  pont. 
La  voûte  s'abaisse  lellcnient  que,  sur  le  devant,  elle  se  trouve  au-dessous 
du  niveau  de  la  partie  supérieure  du  pont.  La  flamme  et  la  fumée 
s'échappent  par  la  porte  qui  est  presque  toujours  ouverte. 

Après  que  la  tôle  est  refroidie,  un  ouvrier  la  redresse,  la  courbe  et 
la  recourbe,  sur  un  bloc  de  fonte,  pour  faire  tomber  les  écailles 
d'oxyde.  Pendant  cette  opération,  les  feuilles  se  voilent  plus  ou  moins. 
Pour  les  redresser,  les  aplanir  et  leur  donner  une  espèce  de  poli,  on 
les  soumet  à  une  forte  compression  entre  des  cylindres  très-durs. 
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Les  feuilles  débarrassées  de  leurs  cavités  par  ce  moyen,  sont  posées 
une  à  une  dans  une  caisse  en  fonte  remplie  d'eau  acidulée,  appelée 
lessive  et  obtenue  en  laissant  aigrir  du  son.  Les  feuilles  sont  placées  de 
champ  et  restent  pendant  10  à  12  heures  dans  la  caisse.  La  lessive  est 
chauffée  et  l'on  retourne  de  temps  à  autre  les  feuilles.  Les  feuilles  sont 
ensuite  passées  dans  de  l'eau  renfermant  quelques  centièmes  d'acide 
sulfurique  et  contenue  dans  une  caisse  de  plomb,  divisée  par  com- 
partiments, dont  chacun  reçoit  22S  feuilles.  On  favorise  l'action  de 
l'acide  en  élevant  la  température  à  o2°  R.  et  en  agitant  de  temps  à 
autre  les  feuilles.  Celles-ci  restent  dans  la  caisse  au  moins  une  heure, 
ou  jusqu'à  ce  que  les  taches  noires  qu'elles  présentaient  auparavant  aient 
disparu.  Les  feuilles  retirées  de  l'acide  sulfurique  sont  plongées  dans  un 
vase  rempli  d'eau  pure,  d'oîion  les  retire  ensuite  une  à  une  pour  les  écurer 
avec  un  vieux  linge  et  du  sable,  afin  d'enlever  les  dernières  impuretés. 
Alors  on  les  conserve  sous  l'eau  jusqu'au  moment  de  l'étamage.  Elles 
peuvent  rester  immergées  dans  l'eau  pendant  un  an  sans  inconvénient. 

Êtamage.  —  L'étamage  se  compose  de  deux  opérations  distinctes, 
savoir  :  l'étamage  proprement  dit  et  le  tirer-au-dair  ou  le  lavage. 

Pour  ces  opérations  on  a  besoin  de  six  pots  ou  chaudières  en  fonte 
placés  sur  une  même  ligne  et  établis  sur  une  maçonnerie  en  briques. 
Toutes  ces  chaudières,  excepté  la  S"  à  partir  de  la  droite,  sont  chauffées 
par  des  foyers  particuliers.  Le  premier  pot  à  droite  est  rempli  de  suif 
fondu.  Il  est  bon  de  prendre  du  suif  rance.  Le  second  pot  contient  de 
l'étain  commun  fondu  sous  une  couche  de  suif  d'environ  0"",1  de  hau- 
teur. Ces  deux  pots  servent  pour  l'étamage  proprement  dit.  Ils  sont 
séparés  par  une  certaine  distance  des  pots  qui  servent  pour  le  tirer-au- 
clair.  Le  troisième  pot  est  le  pot  à  laver.  Il  est  divise  en  deux  comparti- 
ments. Le  1"  compartiment  à  droite  contient  de  l'étain  impur  provenant 
du  2"  compartiment.  Celui-ci,  plus  petit  que  l'autre,  est  rempli  de  l'étain 
le  plus  pur  qu'on  puisse  se  procurer;  dès  que  ce  métal  s'est  souillé 
par  l'immersion  des  feuilles  étamées,  on  l'introduit  dans  le  premier 
compartiment,  et  de  là  dans  le  pot  à  étain  de  l'élameur.  Le  quatrième 
pot  est  rempli  de  suif  fondu.  Il  est  muni  de  pointes  pour  que  les  feuilles 
qu'on  y  introduit  ne  se  louchent  pas.  Le  cinquième  pot  est  vide;  il 
contient  un  grillage  en  fer,  pour  laisser  égoutter  les  feuilles.  Il  n'est  pas 
chauffé  en  dessous.  C'est  le  pot  de  refroidissement.  Le  sixième  pot  ne 
renferme  qu'une  couche  d'étain  fondu  de  0"\006  de  hauteur.  C'est  le 
listingpot. 

Personnel.  —  Il  faut  un  étameur,  un  laveur  et  deux  goujats  ou  aides. 
Mode  de  fabrication.  —  Le  travail  a  lieu  de  droite  à  gauche.  Les 
feuilles  de  tôle  sont  placées  dans  un  pot  de  suif  à  droite.  Elles  y  restent 
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à  peu  près  une  heure.  Puis  on  les  plonge  immédiatement  dans  le  bain 
d'étain,  où  on  les  laisse,  dans  une  position  verticale  et  au  nombre  de 
34.0,  pendant  1 1/2  heure.  Alors  on  les  retire  une  à  une  et  on  les  dispose 
de  champ  sur  un  châssis  de  fer,  pour  laisser  égouttcr  le  superflu  du 
métal.  Pour  tirer  au  clair  les  feuilles  étamées  et  égouttées,  le  laveur 
les  place  dans  la  grande  case  du  3>^  pot.  Dès  qu'elles  ont  acquis  la  tempé- 
rature du  métal  liquide,  il  fait  sortir  un  certain  nombre  de  feuilles  qu'il 
place  devant  lui,  en  saisit  une  avec  des  tenailles  qu'il  lient  dans  la  main 
gauche,  la  nettoie  promptcment  sur  les  deux  surfaces  avec  une  brosse 
de  chanvre  en  forme  de  queue  de  morue  qu'il  tient  dans  l'autre  main, 
la  plonge  tout  de  suite  dans  la  petite  case  du  pot  à  laver,  et,  sans  l'aban- 
donner, la  retire  et  la  place  dans  le  pot  de  suif  à  gauche.  La  brosse  en 
passant  sur  le  métal  qui  est  encore  très-chaud,  y  laisse  des  traces  que  la 
seconde  immersion  fait  disparaître.  Ce  travail  s'exécute  avec  une  vitesse 
telle  qu'un  ouvrier  adroit  peut  laver  dans  sa  journée  près  de  600  feuilles. 
L'immersion  dans  le  suif  a  pour  objet  d'enlever  le  superflu  de  l'étain  qui 
adhère  aux  feuilles.  La  température  du  bain  de  suif  doit  être  plus  ou 
moins  élevée  suivant  l'épaisseur  des  feuilles.  Le  temps  de  l'immersion 
est  aussi  un  point  important  à  régler.  S'il  était  trop  long,  il  faudrait 
renouveler  l'étamage  ;  s'il  était  trop  court,  le  fer-blanc  prendrait  des 
ondulations  et  retiendrait  trop  d'étain.  Dès  que  l'ouvrier  a  placé  cinq 
feuilles  dans  le  pot  de  suif,  un  garçon  prend  la  première  et  la  pose  sur 
le  grillage  du  pot  vide  à  gauche,  afin  qu'elle  se  refroidisse  et  que  le  suif 
puisse  s'égoutter.  Le  laveur  remplace  en  même  temps  cette  feuille  par 
une  autre  qui  sort  du  pot  à  laver.  Le  garçon  prend  ensuite  la  deuxième 
qui  se  remplace  comme  la  première  et  ainsi  de  suite.  Comme  les  feuilles 
se  refroidissent  dans  une  position  verticale,  il  se  forme  à  leur  côté 
inférieur  un  bourrelet  qu'on  est  oblige  de  faire  disparaître.  A  cet  effet, 
un  garçon  prend  les  feuilles  aussitôt  qu'il  y  en  a  cinq  dans  le  pot  de 
refroidissement,  et  les  place  une  à  une  dans  le  listingpot.  Le  bourrrelet 
fondu,  le  garçon  retire  la  feuille  et  lui  donne  un  coup  vif  avec  une 
baguette.  L'ébranlement  qui  en  résulte  fait  tomber  l'étain  liquide  et  il 
n'en  reste  plus  qu'une  faible  trace  appelée  lisière.  On  termine  en  frottant 
les  feuilles  avec  du  son  pour  en  ôter  le  suif,  puis  on  les  met  dans  des 
caisses  pour  les  livrer  au  commerce. 

Qualités  du  fer-blanc.  —  Le  fer-blanc  doit  avoir  une  épaisseur  uni- 
forme et  un  contour  net;  sa  surface  doit  être  dépourvue  de  bosselures, 
de  taches  et  de  rayures  ;  il  doit  avoir  une  couleur  blanche  et  brillante, 
sans  nuances  de  jaune,  qui  annoncent  une  couche  d'étain  trop  mince. 

Fer-blanc  en  acier  dit  brillant  et  terne,  par  Spence.  —  J'indiquerai 
ici  un  procédé  pour  fabriquer  des  fers-blancs  ternes  et  brillants  avec 
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l'acier  de  puddlage  au  lieu  du  fer  ordinaire,  qui  a  presque  uniquement 
servi  jusqu'à  présent  à  leur  fabrication,  fers-blancs  qui  présentent  de 
très-grands  avantages  sur  les  anciens,  en  ce  qu'ils  offrent  un  coup  d'œil 
beaucoup  plus  flatteur,  qu'on  peut  les  rendre  à  volonté  doux  et  flexibles 
ou  durs  et  rigides  et  plus  ou  moins  élastiques,  suivant  les  applications 
qu'on  se  propose  d'en  faire.  La  barre  d'acier  de  puddlage  doit  être 
fabriquée  avec  le  plus  grand  soin,  afin  de  lui  donner  un  degré  bien 
régulier  de  dureté  ou  de  qualité,  et  comme  il  est  assez  difficile  d'obtenir, 
sous  ce  rapport,  l'uniformité  suffisante  dans  la  barre  brute,  on  ne 
fabrique  pas  les  fers-blancs  avec  cette  maquette  dans  le  premier  temps 
de  sa  fabrication,  lorsqu'on  veut  avoir  des  feuilles  de  la  première 
qualité,  et  on  ne  lamine  qu'après  qu'elle  a  subi  le  traitement  suivant  : 
On  prend  des  barres  de  puddlage,  on  les  assortit,  on  en  forme  des 
classes  suivant  la  proportion  de  carbone  qu'elles  renferment,  et  on  les 
coupe  de  longueur  comme  à  l'ordinaire  pour  en  faire  une  trousse  ou  un 
paquet.  Pour  monter  ce  paquet,  on  place  dessus  et  dessous  les  barres 
de  l'acier  le  plus  dur  et  au  centre  des  couches  de  l'acier  le  plus  doux; 
de  cette  manière,  l'extérieur  du  paquet  étant  plus  riche  en  carbone 
supportera  mieux  une  perte  qui  a  lieu,  sous  ce  rapport,  dans  des 
chaudes  successives,  et  on  aura  dans  la  masse  une  proportion  moyenne 
de  carbone,  qui  est  la  condition  la  plus  avantageuse  pour  le  but  qu'on 
se  propose.  Le  paquet  ainsi  formé  est  chauffé  et  laminé  en  une  barre 
à  la  manière  ordinaire.  Quand  on  est  dans  l'habitude  de  fabriquer 
la  barre  composée  au  moyen  de  semelles,  on  opère  de  même  pour  le 
triage,  le  classement  et  l'empaquetage  de  ces  semelles,  de  manière  à 
placer  celles  qui  sont  les  plus  riches  en  carbone  dessus  et  (}i3ssous  le 
paquet.  La  barre  composée  est  alors  réduite  au  laminoir  en  feuilles  de 
l'épaisseur  requise,  et  si  on  a  réussi  à  obtenir  une  bonne  qualité 
moyenne,  on  peut  laminer  comme  pour  le  fer,  mais  en  apportant  toutefois 
plus  de  soin  pour  éviter  un  surchauffage.  Lorsque  la  barre  présente 
trop  de  dureté  pour  qu'on  puisse  la  laminer  à  la  manière  ordinaire, 
aussitôt  que  les  feuilles  sont  devenues  assez  minces  et  ont  besoin  d'être 
doublées  au  lieu  de  continuer  à  les  passer  à  plusieurs  reprises  succes- 
sives à  travers  les  cylindres,  on  ne  les  y  fait  passer  que  deux  ou  trois 
fois,  et  on  les  reporte  dans  un  four  en  ouvrant  constamment  le  paquet 
pour  éviter  l'adhérence  des  surfaces.  De  cette  manière,  les  feuilles  ou 
fers  noirs  peuvent  être  laminés  à  une  chaleur  plus  modérée  et  plus 
uniforme  qu'on  n'y  parvient  par  le  procédé  usuel,  et  on  peut  employer 
une  qualité  d'acier  produisant  des  tôles  de  qualité  supérieure,  mais 
trop  dures  pour  êtres  laminées  à  la  manière  ordinaire.  Aussitôt  que  les 
tôles  sont  laminées,  on  les  débarrasse  de  l'oxyde  à  leur  surface  par  un 
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décapage,  on  les  recuit  comme  d'habitude,  mais  il  faut  veiller  tout 
particulièrement  à  ce  qu'elles  ne  se  refroidissent  pas  trop  promptement 
quand  on  les  retire  du  four  à  recuire.  Ces  tôles  sont  étamécs  par  les 
procédés  ordinaires,  seulement  il  faut  pour  cela  10  pour  100  environ 
d'étain  en  moins  qu'avec  le  fer  au  charbon  de  bois,  et,  malgré  cela, 
l'aspect,  lorsque  les  fers-blancs  sont  terminés,  est  bien  supérieur.  Les 
fers-blancs  sont  nettoyés,  polis  et  apprêtés  par  les  procédés  usuels. 

Quand  on  veut  produire  des  tôles  ou  fers-blancs  élastiques,  l'usine 
doit  être  pourvue  d'un  réfrigérant,  où  l'on  doit  entretenir  un  grand 
abaissement  de  température  par  les  moyens  que  fournissent  aujourd'hui 
les  sciences  physiques  et  chimiques,  mais  en  rejetant  ceux  qui  donnent 
de  l'humidité.  Le  râtelier  sur  lequel  on  réunit  les  plaques  chaudes  est 
introduit  rapidement  dans  le  réfrigérant  où  elles  se  trempent  et 
deviennent  élastiques  sans  le  moindre  préjudice  pour  les  surfaces 
de  l'étain.  Si  on  veut  rendre  les  bords  doux,  tandis  que  le  corps 
des  plaques  reste  roide  et  élastique,  ces  bords  sont  plongés  dans  un  bain 
peu  profond  d'étain  en  fusion  qui  fait  disparaître  la  trempe  et  les  adoucit 
jusqu'à  la  hauteur  où  elles  sont  plongées. 

Ëtamage  du  fil  de  fer.  —  Muller  (Revue  universelle  des  Mines,  t.  1.), 
qui  a  décrit  et  complété  le  procédé  de  galvanisation  du  fil  de  fer, 
a  appliqué  un  procédé  analogue  à  l'étamagc  de  ce  fil.  Après  avoir 
décapé  le  fil,  on  le  fait  passer  dans  un  creuset  rempli  d'étain  fondu.  A 
la  sortie  du  bain,  le  fil  passe  dans  une  filière  qui  enlève  l'excès  de  l'étain 
entraîné  et  procure  au  fil  une  surface  lisse.  Le  trou  de  la  filière 
doit  avoir  un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  du  fil,  afin  que  la 
couche  d'étain  conserve  une  épaisseur  suffisante.  Cette  couche  est  encore 
fluide  près  de  la  filière  :  un  courant  d'eau  froide  la  solidifie,  après  quoi 
on  sèche  le  fil  étamé  par  un  jet  de  vapeur.  Ce  procédé  permet  d'étamer 
les  fils  de  fer  de  tous  les  numéros,  même  les  plus  fins  jusqu'à  O^jOOOl. 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 

MINERAIS  DE  FER. 

Essai  docimastique  des  minerais  de  fer.  —  On  suit  actuellement  le 
procédé  volumimétrique  de  Margueritte,  à  la  place  de  l'essai  par 
la  voie  sèche,  c'est-à-dire  au  creuset  brasqué,  pour  déterminer  la 
richesse  des  minerais  de  fer.  Il  est  plus  expéditif,  moins  coûteux  et  pour 
le  moins  aussi  exact  que  ce  dernier.  Dans  les  essais  docimastiques  au 
creuset  brasqué,  on  parvient  à  fondre  les  mines  avec  i/io  de  calcaire; 
dans  le  haut  fourneau  il  faut  mettre  40  et  plus  de  ce  fondant  pour  100. 
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0,70 

0,20 

5,03 

13,13 

88,8? 

82,53  ? 

7,30 

48 

3 

Boninnes    (Bois    Garitte,  Naninne, 

Namur. 

21,55 

10,50 

0,30 

0,00 

2,60 

14,97 

36,81 

58,83 

28,23 

54 

13 

m  et  3 

Campine  (limonite),  mine  des  prairies  . 

Limbourg. 

16,00 

2,70 

0,70 

traces 

22,80 

14,00 

47,88 

36,86 

17,03 

36 

9,50 

1 

Alesmont  (hydrate),  jaune  .    .    .  . 

Ourthe. 

2i,2b 

8,20 

1,00 

0,30 

11,30 

13,00 

56,08 

31,703 

55,22 

35 

18,20 

4 

id.      (carbonate  grillé)  . 

Ourthe. 

18,40 

3,40 

2,03 

0,20 

0 

1 

49,90 

49,90 

26,30 

46 

m  et  4 

Vesdre. 

1 

55 

13,28 

5 

Enzegotte  (limonite  jaune  grisâtre). 

Ourthe. 

23,10 

8,13 

1,50 

0,80 

11,23 

15,80 

54,43 

50,99 

29,80 

50 

18,20 

m  et  5 

Fénal  (limonite  jaune-gris  avec  argile). 

Namur. 

m,oo 

10,30 

0,83 

traces 

16,10 

10,30 

23,17 

21,12 

31,73 

22 

2  et  3 

Ourthe. 

8,80 

11,43 

45,23 

14,80 

m 

Friedberg  (hématite  rouge)  .... 

Nassau. 

11,20 

13,03 

9,40 

33,90 

Graux  (limonite  géodique)  .... 

E.  S.  et  M. 

31,53 

3,30 

0,53 

0,09 

3,50 

11,20 

56,86 

35,55 

54,53 

36 

14 

m  et  3 

Ourthe. 

20,15 

i,m 

3,73 

1,78 

5,10 

16,05 

57,58 

56,19 

23,55 

18,20 

m  et  3 

Hodbeaumont  (limonite géodique)  . 

Vesdre. 

18,93 

1,65 

1,50 

1,06 

7,10 

11,25 

46,93 

46,50 

20,60 

43 

16,13 

m  et  4 

Vesdre. 

17,10 

9,03 

0,70 

0,48 

1.3,50 

14,56 

41,39 

58,80 

24,18 

37 

14,40 

3 

Namur. 

18,S0 

8,30 

3,10 

1,20 

0,30 

8,70 

58,83  ? 

38,23  ? 

26,60 

44 

13,30 

2 
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VOIE  HUMmE. 

VOIE  SÈCHE. 

1 

es 

o 

«  s 
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NOMS  DES  MINERAIS. 

Silice  p.  100.  ^ 

Alumine  p.  100. 

Chaux  p,  100. 

Magnésie  p.  100. 

Eau  \ 
à  100"  p.  100.  ' 

Perte  par  cal- 
cinationdeminei 
crue  p.  100.  J 

Fonte  pour  ( 
100  (mine  crue)./ 

Fonte  pour  lOol 
(mine  brute). 

Résidu  par 
acides  pour  lOOj 
(mine  crue).  / 

Richesse  pour  10' 

Prix  par  1000  k, 
rendus  en  tas  à  Se 

Emploi  des  f 
m=  moulage.  - 
fers  par  alïii 

Namur. 

12,00 

6,90 

6,30 

5,17 

5,40 

12,38 

39,00 

37,67 

16,68 

38 

13,30 

2 

Namur. 

27,43 

8,33 

1,23 

0,19 

14,70 

9,61 

53,08 

29,90 

56,00 

30 

12,30 

2 

Lareide  (limonite  géodique).    .  . 

Ourthe. 

16,18 

m  et  3 

Liben  (limonite  géodique)    .    .    .  . 

Namur. 

17,00 

5,90 

0,80 

0,20 

1,90 

13,18 

46,97 

46,08 

18,18 

45 

m  et  3 

Namur. 

lo,38 

7,80 

2,80 

trâCGS 

16,80 

12,37 

42,25 

•38,26 

19,13 

oo 

11,50 

2 

Malonne  (hématite  brun-noirâtre)  . 

Namur. 

13,00 

8,80 

5,18 

id. 

11,00 

14,48 

39,76 

53,89 

18,03 

36 

10,80 

3 

Meuse. 

7,23 

5,98 

11,13 

2,98 

2,20 

17,50 

? 

15,90 

48 

11,00 

m  et  5 

id. 

11,73 

7,28 

2,00 

0,80 

8,20 

10,18 

49,30 

13,78 

41 

11,00 

m  et  3 

Mettet  (limonite)  

E.  S.  et  M. 

34,60 

1,82 

0,67 

0,12 

15,80 

8,13 

40,18 

34,64 

56,20 

37 

17 

3 

Minette  rouge  (limonite  géodique)  . 
Minettes  grise,  calcareuse  .... 

Luxembourg. 

33,88 
7,60 

3,88 
4,78 

0,83 
13,30 

0,43 

7,80 
3,30 

12,23 
21,10 

39,09 
,  35,73 

36,04 
31,89 

24,70 
8,48 

53 
50 

12 
11 

1,2  et  3 
1,2  et3 

Mofcta-el-Hadid  (fer  magnétique)  . 

Algérie. 

2,23 

0,68 

0,40 

0,28 

3,00 

2,90 

2,63 

63 

Namèchs  (hématite  brune)  .... 

Namur. 

10,33 

7,20 

0,45 

traces 

9,80 

14,10 

44,80 

40,83 

14,25 

40 

2 

Ourthe. 

14- 

Ourthe. 

84,40? 

8,43 

0,43 

id. 

3,90 

6,60 

19,08 

18,12 

36,80 

9 

m  et  5 

Oneux,  h'monife  avec  taches  de  ZnO 

COi,SiO,)  

Vesdre. 

21,33 

4,33 

1,37 

0,53 

10,70 

15,53 

37,31 

35,51 

22,25 

34 

15,23 

3  et  4 

Uahier  (limonite  pour  Spiegeleisen) . 

Stavelot. 

0,78 

6,90 

20,80 

20,68 

46,50 

20 

10 

3 

St-Marc  (hématite  brune)  .... 

Namur. 

16,20 

6,78 

0,73 

traces 

11,80 

13,63 

59,62 

54,94 

18,20 

58 

12,73 

5 

Namur. 

38 

14,00 

5 

Scories  de  forges.  Voir  plus  loin 

Namur. 

9,33 

3,60 

5,70 

1,70 

0 

30,33 

13,30 

42 

2 
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Observations.  —  Ahin.  —  Fonte  blanche  avec  2  gr.  de  calcaire 
et  20  gr.  de  mine  crue  ;  devient  grise  avec  6  gr.  de  castine  pour  la 
même  quantité  de  mine  crue. 

Arlon.  —  Brun,  compacte  et  points  siliceux.  —  Contenu  de  fer 
déterminé  par  la  voie  volumimétrique  57,75.  —  Fonte  bien  malléable. 
Bon  laitier  avec  4  gr.  de  castine  pour  20  gr.  de  mine  crue. 

Berwimont.  —  Données  à  ajouter  au  tableau  :  soufre  0,16S;  phos- 
phore 0,1 8S. 

Bois-le-Comte.  —  Morceaux  bruns  avec  enduit  jaune  d'ocre  et  à  cas- 
sure métalloïde.  —  3,b  gr.  de  castine  et  20  gr.  de  mine  crue  donnent 
une  fonte  remarquable  par  sa  malléabilité  et  sa  douceur  à  la  lime. 

Bois  Garitte.  —  Comme  Boninnes. 

Boninnes.  — Limonite  jaune  avec  argile  blanche.  — ^  12  gr.  de  castine 
pour  20  gr.  de  mine  crue  donnent  un  culot  de  fonte  grise. 

Campine.  —  Brunâtre.  Quelques  morceaux  en  géodes  brunâtres  à  la 
surface  et  noires  dans  la  cassure.  Faible  effervescence  par  les  acides. 
Poussière  jaune  foncé  qui  devient  noire  par  la  calcination.  —  Des 
quantités  de  castine  depuis  28''  ,2S  à  8  gr.  sur  20  de  mine  crue  ne  pro- 
curent que  des  fontes  peu  grises.  Avec  8  gr.  d  argile  et  6  gr.  de  castine, 
20  gr.  de  mine  crue  donnent  un  laitier  bien  vitreux. 

Castine.  —  Les  1000  k.  rendus  à  l'usine  coûtent  2  fr.  IS. 

Alesmont  hydraté.  —  Morceaux  de  grosseur  moyenne,  avec  de 
l'argile.  Jaune  ocreux,  limoneux.  Il  y  a  un  peu  de  gangue  calcaire. 
Devient  rouge  foncé  par  la  calcination.  —  10  gr.  de  castine  et  20  de 
mine  crue  ont  donné  une  fonte  malléable. 

Alesmont  carbonate.  —  Morceaux  à  poussière  violette,  qui  devient 
noire  par  la  calcination.  —  Effervescence  avec  les  acides.  —  Contient 
67,1b  pour  100  de  FeaOs  et  2, OS  Mn^O^  après  la  calcination.  —  L'essai 
volumimétrique  a  donné  47  »/„  de  fer.  —  Le  carbonate  non  grillé  n'est 
réputé  contenir  que  36  pour  100  de  fer  et  le  prix  de  ce  carbonate  est 
de  15  fr.  20.  —  Fonte  blanche  lamelleuse,  manganésifère,  cassante  et 
difficile  à  limer,  môme  avec  8  gr.  de  castine  sur  20  de  minerai.  Avec 
3  gr.  de  castine,  sur  20  de  mine  crue,  on  obtient  un  laitier  vitreux, 
opaque,  jaune  et  semblable  à  une  porcelaine  : 

Au-dessus  de  10  de  calcaire  pour  20  de  mine,  le  mélange  ne  fond 
plus.  Le  rendement  en  fonte  augmente  avec  la  proportion  de  castine 
au-dessous  de  cette  limite.  Manganèse  2,05  p.  100. 

Dolhain.  —  Trop  calaminaire  pour  moulage. 

Enzegotte.  —  Légère  effervescence  avec  les  acides.  Contenu  de  fer 
déterminé  par  la  voie  volumimétrique  35  pour  100. — FcO  7,75  ?  Fe/), 
42,50  ?  Mn  abondant.  —  Fonte  blanche.  Avec  plus  de  12  gr.  de 
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castine  sur  20  gr.  de  mine,  le  laitier  qu'on  obtient  est  peu  fusible. 

Fénal.  —  Donne  une  fonte  très-malléable,  propre  au  moulage. 

Filot.  —  Données  à  ajouter  à  celles  du  tableau  :  soufre  0,08  ;  phos- 
phore 0,1 6S.  —  A  Seraing,  on  rassemble  sur  le  même  tas  et  l'on 
confond  sous  ce  nom,  les  minerais  d'Ourthe,  savoir  de  Filot,  de  Xhorris, 
de  My,  de  Missoul,  d'Ensegotte,  de  Perrière  et  de  Rouge-Minière. 

Friedland.  (Nassau).  Aux  données  consignées  dans  le  tableau, 
il  faut  ajouter  :  phosphore  0,025  et  oxyde  de  manganèse  28,20,  d'où 
manganèse  20, 3S. 

Ce  minerai  entre  comme  partie  essentielle  dans  la  composition  des 
mélanges  dont  on  alimente  les  hauts  fourneaux  au  coke  à  Ougrée,  à 
Seraing  et  à  Montigny-sur-Sambre,  pour  fabriquer  des  fontes  spéciales, 
par  exemple  le  Spiegeleisen,  convenables  au  puddlage  pour  acier. 

Graux.  —  Contient  des  parties  argileuses  et  siliceuses.  Un  mélange 
de  20  gr.  de  mine  crue  avec  4  gr.  de  castine  donne  une  fonte  truitée 
grise. 

Hazoumont.  —  Mine  terreuse  avec  hématite  brune. 

Hodbeaumont.  —  Jaune  et  terreux  à  la  surface,  compacte  et  noir  à 
l'intérieur.  —  La  fonte  est  blanche,  mais  si  l'on  prend  de  3  à  8  gr.  de 
castine  pour  20  gr.  de  mine  crue,  on  obtient  de  la  fonte  grise.  —  On 
l'emploie  pour  donner  du  corps  à  la  fonte  de  moulage. 

Honthem.  —  Jaunâtre  à  la  surface,  noirâtre  dans  la  cassure.  —  9  gr. 
de  castine  sur  20  de  mine  crue  donnent  de  la  fonte  grise  et  un  laitier 
liquide  de  couleur  améthiste.  —  Il  est  trop  calaminaire  pour  moulage. 

Houssois  ou  Vezin-Houssois.  —  Petits  oolithes  sans  ciment  apparent 
avec  schistes  gris  et  quelques  filets  de  calcaire  blanc.  —  Contient  FeO 
2  p.  100  et  FeaO,  32,10.  —  Fonte  blanche  et  laitier  blanchâtre  avec 
7  gr.  de  castine  sur  20  de  mine  crue,  fonte  grise  avec  8, S  gr.  de 
castine.  La  fusion  n'a  plus  lieu  lorsqu'on  met  10  gr.  de  castine.  —  Voir 
Isne  violet. 

Isne  violet.  —  Oolithes  très-fins  avec  des  bandes  de  calcaire  verdàtre. 
Effervescence  avec  les  acides.  —  Fonte  grise  qu'une  addition  de  plus  de 
2  gr.  de  castine  sur  20  de  mine  crue  améliore  peu.  —  L'Isne  violet, 
risne  rouge,  le  Vézin  et  le  Houssois  ont  beaucoup  de  ressemblance 
entr'eux.  Ils  donnent  du  fer  un  peu  tendre,  parce  qu'ils  contiennent 
probablement  du  phosphore. 

Isne  rouge. —  Texture  schistoïde.  Enduit  d'argile  jaune.  Grains  réunis 
par  un  ciment  argileux.  —  Fonte  assez  malléable.  —  Voir  Isne  violet. 

Lareide. — Limonite  géodique,  comme  le  Hodbeaumont  et  l'Alesmont. 

Liben.  — Jaune,  cloisonné,  avec  argile  blanche  ou  jaune.  — Pas 
d'effervescence.  —  Fonte  blanche. 
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Mallien.  —  Jaune  terreux  à  la  surface,  cassure  noirâtre.  —  Faible 
effervescence  avec  les  acides.  Paraît  contenir  du  manganèse.  —  Fonte 
blanche  avec  20  gr.  de  mine  crue,  10  de  castine  et  S, S  de  silice. 

Malonne.  —  Très-argileux.  Manganésifère.  —  Essai  convenable  avec 
S  gr.  de  castine  sur  20  de  mine.  Fonte  cassante  et  dure  à  la  lime, 
paraissant  se  rapprocher  du  Spiegeleisen.  —  Résultats  obtenus  en  1867 
à  Seraing  : 

Perte  à  la  dessication  14,15  p.  100.  Matières  volatiles  14., 60  p.  100. 
Résidu  insoluble  :  silice  22,  alumine  4.,30  ;  total  26,30  p.  100.  Alu- 
mine dissoute  1,3S.  Chaux  et  magnésie  traces.  Fe^O-^  4-5,70.  Oxyde  de 
manganèse  10.  Soufre  0,06b.  Fer  32.  Manganèse  7,2S.  Soufre  0,065. 

Melottes  dure.  —  Très-calcareux  avec  oolithes  de  fer. 

Melottes  tendre. —  Grains  oolithiques  rouges,  enduits  d'argile  blanche 
ou  jaune.  Contient  quelquefois  du  calcaire  et  des  fossiles.  Poussière 
rouge.  —  La  voie  volumimétrique  donne  48,80  pour  100  de  fer.  — 
Essai  passable  avec  6  gr.  de  castine  sur  20  gr.  de  mine  crue.  Fonte  grise 
à  facettes  miroitantes.  —  S'emploie  à  la  place  du  Vezin  pour  garnir  la 
cuvette  des  fours  à  puddler. 

Mettet.  —  Jaune  à  la  surface,  noir  dans  la  cassure.  Quelquefois  avec 
des  agglomérations  de  quartz.  La  poussière  devient  rouge  violet  par  la 
calcination.  —  Essai  convenable  avec  6  gr.  de  castine  sur  20  de  mine 
crue.  Fonte  assez  malléable. 

Minette  rouge.  —  Texture  légèrement  oolithique,  rouge  de  brique  ; 
contient  des  fragments  et  des  grains  de  quartz.  Oxyde  ferrique.  — 
Fonte  blanche  avec  moins  de  5  gr.  de  castine  sur  20  gr.  de  mine  crue. 
Lorsqu'on  met  une  quantité  plus  grande  de  castine,  on  obtient  de  la 
fonte  grise.  Avec  12  gr.  de  castine,  le  laitier  ne  fond  plus.  —  On 
l'emploierait  en  France  pour  moulage. 

Minette  grise.  —  Oolithes  d'un  gris  de  fer  verdâtre,  avec  calcaire 
jaune  verdâtre.  Fe«0^  48,30  pour  100.  —  Fer  33,80  pour  100.  — 
Avec  3  gr.  de  SiOz  sur  20  de  mine  crue,  on  obtient  une  fonte  grise 
truitée  et  un  laitier  vitreux,  transparent,  d'une  couleur  améthiste 
claire. 

Détails  sur  les  minettes  —  Gisement.  —  Dans  les  couches  juras- 
siques de  l'est  de  la  France  et  dans  celles  du  Grand-Duché  de  Luxem- 
bourg se  trouve  un  minerai  de  fer  oolithique  particulier,  appelé  minette, 
qui  a  acquis  une  grande  importance  pour  l'industrie  sidérurgique,  non- 
seulement  de  ces  contrées,  mais  encore  de  la  Belgique  et  d'une  partie 
des  pays  rhénans. 


(')  Voir  :  Ch.  Clément,  Aperçu  général  de  la  constitution  géologique  et  de  la  richesse 
minérale  du  Luxembourg,  etc.,  1867,  Arlon,  chez  Brùck  ;  Berggeisl,  neuesle  Erfin.,  n"  33. 
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La  même  formation  se  retrouve  en  Angleterre,  dans  le  Cleveland, 
où  la  minette  est  employée  à  la  fabrication  de  fontes  de  moulage  de 
qualité  médiocre,  mais  à  des  prix  très-bas. 

Sur  le  continent,  on  trouve  l'origine  de  ces  gîtes  de  minette  dans 
presque  toutes  les  couches  du  lias  supérieur  qui  se  dirigent  de  Nancy 
sur  Metz  et  Thionville  jusqu'à  Luxembourg,  de  sorte  qu'ils  forment  la 
partie  inférieure  du  Jura  brun.  Le  gîte  s'étendrait  même  jusqu'au 
Creuset,  mais  en  s'appauvrissant  de  plus  en  plus. 

Bien  que  le  gîte  de  minette  ne  fournisse  pas  de  minerai  digne  d'être 
fondu  sur  toute  sa  longueur,  qui  est  de  plus  de  100  lieues,  cependant 
il  doit  être  considéré  comme  le  plus  important  et  le  plus  grandiose  du 
continent. 

Espèces.  —  On  distingue  une  minette  rouge  (limonite  oolithique)  et 
une  minette  grise  qui  diffèrent  essentiellement  entre  elles  par  leurs 
caractères  minéralogiques  et  par  leur  composition  chimique. 

La  minette  rouge,  caractérisée  par  une  coloration  uniforme  variant  du 
rouge  cerise  au  rouge  cinabre,  a  une  structure  oolithique,  à  grains  fins, 
et  produit  en  grand  53  pour  100  de  fer. 

La  minette  grise,  qui  ne  rend  que  31  pour  100,  mais  peut  aussi 
donner  35  et  plus  pour  100,  suivant  les  localités  d'où  elle  provient, 
n'offre  pas  de  structure  oolithique  distincte  et  présente  des  couleurs 
variables,  qui  sont  le  gris,  le  vert,  le  bleu  et  le  jaune.  L'une  et  l'autre 
espèce  contiennent  beaucoup  de  chaux,  ce  qui  les  rend  très-précieuses 
malgré  leur  faible  rendement.  La  minette  grise  renferme  un  peu  plus 
de  chaux  que  l'autre  minette,  de  sorte  que,  non-seulement  on  peut  la 
traiter  sans  aucune  addition  de  calcaire,  mais  elle  permet,  en  outre,  une 
addition  notable  de  minerais  argileux  et  siliceux.  En  même  temps,  elle 
est  tellement  fusible  qu'elle  n'exige  pas  plus  de  100  à  110  livres  de 
coke  pour  100  de  fonte  blanche.  —  Il  y  a  aussi  de  la  minette  siliceuse, 
par  exemple,  à  Longwy  :  cette  minette  peut  exiger  une  addition  de 
castine  s'élevant  à  30  pour  100. 

Composition.  —  Parmi  les  principes  nuisibles,  le  seul  que  les 
minettes  renferment  partout  est  l'acide  phosplioriquc  dont  la  quantité 
peut  être  estimée  en  moyenne  à  1  pour  100.  La  minette  rouge  en 
renferme  un  peu  moins  que  la  minette  grise.  Aussi  peut-on  admettre 
que  toute  fonte  à  la  production  de  laquelle  on  a  utilisé  de  la  minette  est 
plus  ou  moins  phosphoreuse. 
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COMPOSANTS. 

MINETTE  GRISE. 

COMPOSANTS. 

FONTE 

FONTE 

MINETTE  RODGE. 

BLANCHE. 

GRISE, 

Silice  solubic  et 
silice  insoluble. 
Peroxyde  de  fer. 
Oxydule  de  fer.  . 
Alumine  .'  .  .  . 

Ac.  phosphorique 
Ac.  sulfurique.  . 
Ac.  carbonique  . 
Eau  

11,77 

iliaH"'^'' 

8,04 
6,56 
1,17  =  0,73 
0,39  =  0,25 
4,93 
10,08 

7,87 

00  00*'^''^** 
6,97 
8,03 
1,03 
0,54 
6,54 
9,36 

Fer  

Aluminium.  .  . 
Caicinm  .... 
î\I;igncsium 
Silicium  .... 
Phosphore  .  .  . 

Soufre  

Carbone  .... 
Graphite  .... 

90,605 

0,021 
0,053 
0,004 
0,397 
0,010 
0,556 
0,425 
0,908 

95,642 
0,025 
0,011 
0,000 
5,314 
0,017 
0,013 
0,141 
2,142 

Total  .... 

99,99 

100,02 

Total  .... 

99,997 

99,303 

Importance.  —  Ce  minerai  alimente ,  dans  le  Grand-Duché  de 
Luxembourg,  5  hauts  fourneaux  au  coke  et  1  haut  fourneau  au  charbon 
de  bois  à  Eich,  4  hauts  fourneaux  au  coke  dont  deux  en  activité  à 
Dummeldange,  2  hauts  fourneaux  au  coke  à  Hollerich,  2  hauts  fourneaux 
au  coke  à  Colmar,  1  haut  fourneau  au  coke  et  1  au  charbon  de  bois  à 
Steinford,  mais  il  est  probable  que  ce  dernier  haut  fourneau  n'est  pas 
en  activité.  Le  haut  fourneau  au  bois  d'Eich  consomme  aussi  des  allu- 
vions  d'Athus,  du  minerai  d'Aumetz  (France),  du  Nassau,  etc.  De 
Longwy  à  Nancy,  il  y  a  68  hauts  fourneaux  au  coke  alimentés  de 
minette,  y  compris  ceux  du  Luxembourg. 

Hauts  fourneaux  de  Dummeldange  et  de  Pont-à-Mousson  comparés 
avec  ceux  de  Seraing. 

Seraing.        Dummeldange.  Pont-à-Mousson. 

Hauteur  des  fourneaux  60  pieds  ang.  42  pieds.  14  mètres 

Largeur  du  ventre  16  ou  17  pieds.    16ou  17  pieds.  5">,40 

Production  par  24  heures  (affinage)  .  45  à  30,000  k.  43  à  30,000  k.  26  à  28,000  k. 
Durée  de  la  descente  des  charges  (affin.)      36  heures.  20  à  24  b.        12  heures. 

y>  (moulage).      48     «  —  — 

Prix  de  100  k.  de  fonte  d'affinage  à  Seraing  :  pour  rails,  S  fr.  7b  ; 
fonte  métisse,  6  fr.  ;  fonte  n»  2,  6  fr.  75;  fonte  n°  3,  7  fr.  2S.  A  Dum- 
meldange, la  fonte  métisse  d'affinage,  qui  est  un  peu  meilleure  que  la 
fonte  métisse  de  Seraing,  se  vend  b  fr.  bO  à  6  fr. 

Hauts  fourneaux  de  Pont-à-Mousson.  —  Je  vais  rapporter  quelques 
détails  sur  les  hauts  fourneaux  de  Pont-à-Mousson-sur-Moselle  alimentés 
de  minette,  bien  que  ces  hauts  fourneaux  ne  puissent  plus  servir  de 
modèles,  tant  à  cause  de  la  défectuosité  de  leur  prise  de  gaz,  qui  est 
celle  du  Creusot  et  de  Berg,  qu'à  cause  de  leur  faible  production.  La 
descente  des  charges  doit  s'y  faire  en  12  heures  de  temps,  pour  qu'on 
puisse  obtenir  de  la  fonte  blanche. 


748 


APPENDICE. 


La  fig.  7,  pl.  il,  est  le  croquis  d'un  haut  fourneau  à  Minette 
de  Pont-à-Mousson,  en  France.  Dans  ce  fourneau  les  charges  se 
composent  de  6S0  k.  de  coke,  1500  k.  de  minerai  et  23  k.  de  castine. 
Rendement  32  ou  33  pour  100.  La  consommation  de  coke  pour 
1000  k.  de  fonte  est  de  1300  à  1360  k.,  et  la  production  par  24  heures 
varie  entre  14,000  et  13,000  k.  de  fonte  grise  de  moulage  n"'  1  et  2. 

Dans  un  autre  fourneau  construit  sur  le  même  modèle,  mais  usé,  car 
il  est  dans  sa  cinquième  année  de  marche,  les  charges  contiennent 
1800  k.  de  minerai  et  630  k.  de  coke,  sans  castine.  On  obtient  32  pour 
100  de  fonte  d'affinage,  mais  le  rendement  s'élève  à  34  ou  33  pour  100 
quand  on  ajoute  aux  charges  20  à  30  k.  de  vieilles  fontes,  par  exemple, 
des  fontes  de  poche  ou  les  grenailles  qu'on  ramasse  dans  le  sable  de  la 
fonderie.  Dans  ce  fourneau,  la  consommation  de  coke  par  1000  k. 
de  fonte  varie  entre  1100  et  1130  k.  sans  vieilles  fontes,  et  entre  1000 
et  1100  k.  lorsqu'on  ajoute  de  ces  fontes.  Production  par  24  heures,  de 
26,000  à  28,000  k.  de  fonte. 

Le  fourneau  qui  marche  à  fonte  grise  a  deux  tuyères  avec  des  buses 
de  0"',08,  la  température  de  l'air  varie  entre  300  et  400°  C.  et  la 
pression  du  vent  est  de  0"',10  de  mercure. 

Le  fourneau  qui  produit  de  la  fonte  blanche  a  deux  tuyères  avec  des 
buses  de  0'",11  de  diamètre,  la  pression  est  de  0"',10  et  la  température 
de  l'air  est  comprise  entre  270  et  300°  C. 

Mokta-el-Madid  (Algérie).  —  On  compte  maintenant  fabriquer  à 
Seraing  même  une  partie  au  moins  des  fontes  que  l'on  y  consomme  dans 
l'usine  Ressemer,  et  à  cet  effet  on  utilisera  les  riches  mines  magnétiques 
qu'on  tire  d'Alger.  Ces  minerais  contiennent  63  pour  100  de  fer,  un 
peu  de  chaux,  de  manganèse,  et  souvent  si  peu  de  soufre  qu'ils  n'ont 
besoin  d'aucun  grillage. 

Nous  avons  déjà  rapporté  plus  haut,  p.  742,  en  partie,  la  composition 
de  ces  minerais  déterminée  par  diverses  analyses  faites  en  1867  et  1868 
au  laboratoire  de  Seraing.  Voici  quelques  résultats  qui  complètent  ces 
données  :  résidu  insoluble  dans  l'acide  hydrochlorique  2,63  pour  100, 
dont  2,23  de  silice  et  0,40  d'alumine  ;  alumine  dissoute  0,23  ; 
FeO,  6,73;  Fe^z,  83,23;  oxyde  de  manganèse  3,30;  soufre  0,02; 
phosphore  0,01  ;  manganèse  2,30  déduit  du  nombre  3,30. 

Le  prix  de  ce  minerai  est,  dit-on,  de  H  ou  12  fr.  par  tonne  à  Roiia, 
de  20  fr.  à  Marseille  et  d'environ  32  fr.  au  Creuset,  où  l'on  en  consomme 
annuellement  60,000  tonnes.  ASeraing,  on  doit  avoir  payé  les  300  tonnes, 
qui  composent  le  premier  approvisionnement,  à  raison  de  40  fr.  la  tonne. 
Quoique  ce  prix,  qui  subira  sans  doute  une  réduction  par  la  suite, 
semble  très-élevé,  cependant  si  l'on  considère  la  richesse  et  la  pureté  du 
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minerai,  on  trouvera  que  la  disproportion  avec  le  prix  des  minerais 
consommés  en  grandes  quantités  dans  les  usines  belges  n'est  pas  trôs- 
considcrable.  En  effet,  les  minerais  d'Ourlhe,  par  exemple,  qui  ne 
rendent  que  36  pour  100  de  fer  et  exigent  un  lavage  préalable, 
reviennent,  rendus  à  Seraing,  à  un  prix  qui  varie  de  15  à  18  fr.  la  tonne. 
Les  carbonates  d'Alesmont  doivent  même  être  grillés. 

Autres  minerais  étrangers  riches  et  purs  qu'on  emploie  pour  fabriquer 
des  fontes  à  acier.  En  France  et  en  Angleterre,  on  fait  maintenant 
venir  de  plusieurs  pays  lointains,  tels  qu'Alger,  l'Ile  d'Elbe,  la  Sar- 
daigne  et  l'Espagne,  des  minerais  remarquables  par  leur  ricliesse  et 
leur  pureté,  afin  d'améliorer  la  qualité  du  fer  et  de  l'acier  pour  les 
applications  scabreuses  (neiklich). 

Le  Creuset  a  acbeté  récemment  les  minerais  menus  de  l'ile  d'Elbe 
que  l'on  rejetait  auparavant  sur  les  haldes.  Sur  le  lieu  d'extraction,  le 
minerai  d'Elbe,  composé  de  fer  oligisle  presque  pur  et  d'une  teneur  en 
fer  de  58  à  GO  pour  100,  se  vend  6  fr.  la  tonne.  Pctin,  Gaudet  et  C'" 
extraient  annuellement  en  Sardaigne  50,000  tonnes  de  fer  magnétique 
contenant  62  pour  100  de  métal.  L'Angleterre  tire  des  mines  de  Som- 
morostro  de  grandes  quantités  d'hématite  rouge  à  60  pour  100  de  fer  et, 
à  ce  que  l'on  rapporte,  au  prix  de  7  fr.  la  tonne  dans  le  port  espagnol. 
—  En  Belgique,  on  emploie  le  minerai  de  Nassau  (voir  plus  haut). 

Namèche.  —  Morceaux  enduits  d'argile  blanc-jaunâtre.  Peu  d'effer- 
vescence avec  les  acides.  Bon  essai  avec  12  gr.  de  castine  sur  20  gr. 
de  mine. 

Naninne.  —  Voir  Bon  innés. 

Nessonvaux.  —  Un  peu  rougeâtre  à  la  surface.  Cassure  jaune 
et  terreuse.  Ressemble  beaucoup  à  des  poudingues  siliceux.  Fossilifère. 
Fait  peu  d'effervescence  avec  les  acides.  Contient  des  traces  de 
manganèse.  Avec  1,5  gr.  d'argile  et  6  gr.  de  castine  sur  20  gr.  de  mine 
crue,  fonte  blanche  truitéc  et  laitier  très-vitreux,  améthiste. 

Oneux.  —  Jaune  terreux  et  menu.  —  6  gr.  de  castine  sur  20  gr.  de 
mine  crue  donnent  une  fonte  très-malléable  et  un  laitier  bien  fondu.  — 
A  défaut  du  minerai  d'Angleur,  on  emploie  celui  d'Oneux  pour  fontes 
fortes  de  moulage,  dites  fontes  à  canons,  mais  il  est  plus  ealaminaire 
que  ce  dernier.  Voir  ci-dessous,  Allures  diverses. 

Rallier.  —  Gros  morceaux  avec  filets  de  quartz  et  lits  argileux.  Il  y  a 
probablement  12  pour  100  de  Mn.  —  Le  minerai  traité  au  creuset 
sans  addition  donne  une  fonte  argentine  et  un  laitier  bien  vitreux.  En 
ajoutant  de  la  castine,  on  obtient  une  fonte  grise  très-cassante. 

Rhisne.  —  Voir  Boninnes. 

Sl-Marc.  —  Poussière  jaune-clair  qui  devient  brun  foncé  par 
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la  calcinadon.  —  Avec  10  gr.  de  castiiie  sur  20  gr.  de  mine  le  laitier 
ne  fond  plus.  La  fonte  contient  0,84  pour  100  de  soufre. 

Vezin.  —  Brun  à  cliaud,  rouge  brique  après  le  refroidissement. 
Contient  4,S0  pour  100  de  FeO  et  64,85  Fefiz.  Donne  par  la 
voie  volumimétrique  48,91  pour  100  de  fer.  —  Fonte  blanche,  lamel- 
leuse,  un  peu  traitée,  dure  à  la  lime  et  cassante,  mais  devenant  plus 
grise  à  mesure  qu'on  prend  plus  de  castine.  En  mettant,  sur  20  gr. 
démine  crue,  respectivement  1  gr.;  l,b;  5  et  4  gr.  de  castine,  on 
obtient  un  laitier  brun  et  vitreux,  blanc  et  opaque,  gris  bleuâtre, 
opaque  et  tombant  en  poussière,  Avec  plus  de  4  gr.  de  castine,  l'essai 
ne  fond  plus.  —  Voir  Isne  violet  et  Mélottes. 

A  Seraing,  on  met  tout  au  plus  moitié  de  Vezin  dans  les  mélanges 
dont  on  alimente  les  hauts  fourneaux  pour  affinage  et  l'on  n'emploie  pas 
plus  de  i/io  de  ce  minerai  pour  moulage,  parce  qu'à  plus  forte  dose,  il 
donne  des  fontes  de  mauvaise  qualité,  bien  qu'elles  puissent  présenter 
l'aspect  de  bonnes  fontes,  car  le  Vezin  paraît  trop  riche  pour  moulage. 
En  effet,  on  emploie  en  Angleterre  des  mélanges  d'une  richesse  d'envi- 
ron 25  pour  100  seulement  pour  les  moulages  de  rare  qualité  que  les 
anglais  seuls  savent  fabriquer.  On  n'y  aime  pas  les  minerais  riches  pour 
moulage.  Lorsqu'on  fait  usage  du  Vezin  pour  moulage,  à  la  dose 
indiquée,  on  ajoute  du  fer  carbonaté  houiller  pour  appauvrir  le  mélange. 

b)  SCORIES  DE  FORGES. 

Leur  richesse  en  fer  et  leur  abondance.  —  Une  scorie  de  puddlage 
sur  fonte  blanche  fer  fort  essayée  au  creuset  brasqué  a  donné,  à 
Montigny-sur-Sambre,  56  pour  100  de  fonte  et  une  autre  scorie  de 
puddlagcGO.  Le  mètre  cube  de  ces  scories  pesait  1900  k.  —  Une  scorie 
de  réchauffage  fer  fort,  dont  le  mètre  cube  pesait  1950  k.,  a  donné 
52  pour  100  de  fonte.  A  Seraing,  on  traite  des  scories  d'Ourthe 
d'anciens  feux  d'affînerie  au  charbon  de  bois  qui  sont  moins  riches, 
mais,  à  ce  qu'il  parait,  plus  pures  que  celles  des  forges  à  l'anglaise  et 
dont  les  1000  k.  rendus  à  l'usine  coûtent  10  fr. 

Les  scories  de  fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  les  battitures  de  mar- 
teaux, de  presses  et  de  cylindres,  etc.,  constituent  un  minerai  dont  la 
richesse  varie  de  40  à  70  pour  100  et  s'élève  souvent  au-delà  par  la 
quantité  de  métal  à  l'état  de  globules  plus  ou  moins  gros  interposés 
dans  la  masse.  45  scories=  (22  Fe  +  6,3  0)+  16,7  (SiO\APO'%  etc.). 

On  estime  que  la  proportion  des  scories  produites  par  une  usine 
s'élève  de  50  à  40  pour  1 00  de  la  quantité  de  fers  finis  qu'elle  fabrique 
et  une  usine  qui  fabrique  toute  la  fonte  qu'elle  transforme  en  fer 
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ne  produit  pas  assez  de  scories  pour  qu'elle  ne  puisse  les  passer  dans 
SCS  liauls  fourneaux  sans  en  changer  l'allure. 

Moyens  essayés  en  mie  d'augmenter  la  rédmtibilUé  des  scories.  —  Les 
scories  Irès-divisées  sont  réductibles  au  rouge  peu  intense  par  le  char- 
bon, comme  on  peut  s'en  convaincre  en  les  chauffant  lentement  ou  à 
feu  modéré  et  longtemps  dans  un  creuset  brasqué  :  on  obtient  ainsi, 
sans  aucune  addition  quelconque,  un  culot  de  fonte  très-peu  siliceuse, 
car  ce  n'est  qu'à  une  très-haute  température  que  la  silice  se  réduit  en 
présence  du  charbon  et  du  fer  et  que  la  fonte  se  charge  de  silicium. 

Employées  dans  leur  état  ordinaire,  les  scories  sont  trop  compactes 
et  en  morceaux  trop  gros  pour  se  réduire  promptement  :  elles  atteignent, 
sans  se  réduire,  une  assez  grande  profondeur  dans  le  haut  fourneau  :  là, 
elles  sont  fondues,  elles  peuvent  en  partie  échapper  à  la  réduction,  et 
comme  la  température  y  est  très-élevée,  la  silice  peut  se  réduire  et 
céder  son  silicium  à  la  fonte  ;  aussi  la  fonte  et  le  laitier  prennent  un 
aspect  froid,  la  qualité  de  la  fonte  diminue,  son  grain  se  resserre  et  la 
paroi  interne  du  haut  fourneau  s'use  plus  rapidement. 

On  a  proposé  de  former  un  mélange  intime  de  scories  pulvérisées  et 
de  houille,  de  carboniser  le  mélange  dans  un  four  à  coke,  comme  la 
houille  ordinaire,  et  d'introduire  le  coke  ainsi  obtenu  avec  du  minerai 
et  du  fondant  dans  le  haut  fourneau. 

Comme  la  chaux  non  éteinte  décompose  les  silicates  pendant  qu'elle 
se  délite  dans  l'eau,  on  a  proposé  encore  de  mélanger  les  scories  pulvé- 
risées avec  de  la  chaux  et  de  l'argile,  de  façonner  la  pâte  en  boulettes 
ou  en  briques,  d'exposer  celles-ci  à  l'air  pour  les  sécher  et  de  traiter 
les  produits  dans  le  haut  fourneau.  Pour  chasser  le  soufre,  le  phos- 
phore et  l'arsenic,  on  ajoutait  du  sel  marin  à  l'eau  employée. 

L'impossibilité  de  diviser  convenablement  les  scories,  dans  la  prati- 
que en  grand,  a  rendu  ces  moyens  imparfaits  et  les  a  fait  abandonner. 

Le  grillage.  — >  On  a  mieux  réussi  en  diminuant  la  cohésion  des 
scories  par  le  grillage  suivi  d'une  longue  exposition  à  l'air.  A  Seraing,  on 
arrase  le  sol  sur  une  surface  de  grandeur  convenable,  par  exemple,  sur 
un  quarré  de  30  à  iO  mètres  de  côté,  et  sur  cette  aire,  on  forme  avec 
de  gros  morceaux  de  scories  placés  à  sec  des  carneaux  de  7  ou  8  pouces 
de  haut  et  autant  de  large,  disposés  parallèlement  entre  eux,  à  la 
distance  de  10  mètres  au  plus  et  prolongés  d'un  bout  ou  côté  de  l'aire 
au  côté  opposé.  Ensuite  on  construit  le  tas  en  mettant  d'abord  sur  l'aire 
une  couche  de  matières  essentiellement  formées  d'escarbilles  de  coke 
qu'on  extrait  du  cendrier  des  fours  de  la  forge,  puis  une  couche  de 
scories  d'environ  un  mètre  de  hauteur,  ensuite  successivement  un 
demi-pied  des  mêmes  escarbilles  et  un  mètre  de  scories.  En  élevant  cette 
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meule,  on  ménage  sur  les  carneaux  horizontaux,  à  la  distance  de  8  à  10 
mètres  les  unes  des  autres,  des  cheminées  verticales  de  la  même  section 
que  les  carneaux  et  maçonnées  comme  eux  avec  de  gros  morceaux  de 
scories  placés  à  sec. 

Les  matériaux  arrivent  sur  les  tas  au  moyen  de  waggons  sur  des 
chemins  de  fer  dont  l'extrémité  est  à  rails  mobiles  ou  susceptible  d'être 
déplacée  selon  l'endroit  du  déversoir.  Quelquefois  on  mélange  avec  les 
scories  divers  minerais  carbonatés,tels  que  ceux  de  Mélottes,d'Ahin,  etc. 
On  met  le  feu  au  tas  en  faisant  brûler  du  bois  et  de  la  houille  à  l'entrée 
des  carneaux  et  en  jetant  des  combustibles  enflammés  dans  les  chemi- 
nées qui  ne  dépassent  pas  la  hauteur  du  tas.  Dès  qu'il  y  a  apparence 
que  le  feu  se  maintiendra,  on  bouche  les  cheminées  avec  des  cendres. 
La  cuisson  dure  deux  mois  au  moins.  Après  quoi  les  scories  peuvent 
servir  à  l'alimentation  des  hauts  fourneaux. 

Dans  quelle  proportion  peut-on  employer  les  scories.  —  La  proportion 
des  scories  ainsi  grillées  qu'il  est  possible  d'introduire  régulièrement 
dans  le  haut  fourneau  est  de  30  à  40  pour  100  de  la  charge  de  mine. 
Avec  50  pour  100  de  scories,  un  fourneau  de  Seraing  n'a  pas  tardé  à  se 
déranger.  La  consommation  de  coke,  par  tonne  de  fonte,  ne  change  pas 
sensiblement  à  la  dose  ordinaire  de  scories  :  elle  est  de  1  k.  par  1  k. 
de  fonte,  comme  pour  les  minerais  ordinaires  ;  et  en  bonne  allure,  les 
laitiers,  quoique  foncés  en  couleur,  ne  renferment  cependant  guère 
plus  de  1  à  1,5  pour  100  de  protoxyde  de  fer. 

Avantages  des  scories.  —  C'est  en  grande  partie  l'emploi  des  scories 
à  fortes  doses  qui  a  permis  d'augmenter  considérablement  la  produc- 
tion des  hauts  fourneaux  et  de  la  porter  en  moyenne  à  50,000  k.  par 
24  heures  et  par  fourneau  ;  car  les  scories  ont  élevé  la  richesse  des 
charges  de  mine  à  40  pour  100,  de  30  quelle  avait  été  au  minerai  seul. 

Contrairement  à  l'opinion  généralement  admise,  Forey  (Rev.  univ., 
1865,  p.  495)  pense  que  les  scories  n'augmentent- pas  la  proportion 
de  silicium  dans  la  fonte,  et  il  cite  à  l'appui  de  cette  opinion  une  fonte 
préparée  avec  des  scories  seules  et  de  la  castine  et  qui  ne  renfermait 
pas  plus  de  silicium  que  la  fonte  ordinaire  de  la  même  couleur. 
Selon  le  même,  la  teneur  en  silicium  des  fontes  au  coke  dépend 
de  leur  couleur  :  plus  elles  sont  noires,  plus  elles  sont  siliceuses  ;  plus 
elles  sont  blanches,  moins  elles  contiennent  de  silicium.  C'est  le 
contraire  pour  le  soufre.  Or,  les  fontes  qu'on  fabrique  au  moyen 
des  scories  sont  généralement  blanches.  Quant  au  phosphore  des  scories, 
il  passe  en  entier  dans  la  fonte. 

Les  fontes  obtenues  avec  les  scories  à  fortes  doses  donnent  un  fer 
métis  très-convenable  pour  bourrelets  de  rails,  car  ce  fer  est  grenu,  dur, 
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compacte,  facile  à  souder  cl  à  travailler,  pourvu  qu  on  le  ménage  au 
commencement  de  la  compression  ou  du  battage.  Autrement  il  se  com- 
porte comme  un  fer  sec  et  tombe  en  pièces.  Cette  qualité  de  fer  est 
devenue  presqu'un  besoin  pour  la  fabrication  des  rails.  Indépendam- 
ment des  scories,  on  fait  entrer  dans  le  lit  de  fusion  qui  donne  la  fonte 
convenable  pour  l'application  dont  il  s'agit  des  quantités  assez  grandes 
de  Minette  et  de  mine  de  Melottes.  Le  puddlage  de  cette  fonte  s'effectue 
dans  des  fours  sans  mine  et  à  autels  rafraîchis  par  de  l'eau  ;  il  n'exige 
que  60  de  charbon  pour  100  de  fer  ébauché,  et  l'on  fait  9  charges  par 
12  heures. 

L'imites  de  leur  emploi.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  conçoit  que  les 
usines  qui  se  livrent  à  la  fabrication  des  fontes  et  des  fers  de  qualité 
supérieure  doivent  renoncer  à  introduire  des  scories  dans  leur  lit  de 
fusion.  De  même,  on  doit  exclure  les  scories  lorsqu'on  veut  obtenir  des 
fontes  grises  ou  des  fontes  fortes  de  moulage,  l'effet  des  scories  étant 
de  blanchir  la  fonte  et  de  la  rendre  cassante.  Toutefois,  ces  remarques 
ne  s'appliquent  pas  aux  scories  obtenues  de  fontes  et  de  fers  d'élite, 
comme  nous  allons  le  voir. 

Emploi  des  scories  seules  ou  sans  minerais.  —  Depuis  plusieurs 
années,  on  remarque  dans  le  Staffordshire,  entre  Scheffîeld  et  Birmin- 
gham, des  hauts  fourneaux  alimentés  de  scories  sans  addition  de 
minerai  proprement  dit.  A  cet  effet,  on  mélange  les  scories  bocardées 
avec  une  quantité  convenable  de  chaux  non  éteinte,  on  ajoute  assez  de 
poussière  de  charbon  pour  la  réduction  de  l'oxyde  ferreux  des  scories, 
on  arrose  la  masse  avec  de  l'eau  et,  après  l'avoir  transformée  en  une 
bouillie  homogène  par  agitation,  on  l'étend  sur  le  sol  en  une  couche  de 
quelques  pouces  d'épaisseur.  Après  le  durcissement,  la  masse  cassée  en 
morceaux,  se  charge  immédiatement  dans  le  haut  fourneau.  Abstraction 
faite  de  la  poussière  de  charbon  employée  pour  le  mélange,  on  con- 
somme 1S,8  pieds  cubes  ou  126  livres  de  charbon  de  bois  pour  un 
quintal  de  fonte  (poids  et  mesures  d'Allemagne).  La  fonte  obtenue  est 
grise.  On  la  traite  généralement  dans  l'appareil  Bessemer  pour  lequel 
elle  est  très-recherchée.  Toutefois,  la  meilleure  qualité  d'acier  exige, 
pour  sa  fabrication,  l'emploi  de  fontes  provenant  exclusivement  de 
scories  de  réchauffage,  attendu  que  les  scories  de  puddlage  renferment 
trop  de  phosphore.  Évidemment  il  n'est  ici  question  que  des  bonnes 
scories  obtenues  de  fontes  et  de  fers  à  acier. 

En  Belgique,  il  avait  été  pris,  il  y  a  environ  douze  ans,  un  brevet  pour 
un  procédé  analogue  d'utiliser  les  scories  de  forges,  seulement  on  rem- 
plaçait par  de  Targile  la  poussière  de  charbon,  dont  on  ne  comprend 
guère  l'utilité,  et  on  façonnait  le  mélange  immédiatement  en  boulettes. 
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Selon  M.  Slyffe  (Bericht  ûber  die  neuesten  Fortschrilte  im  Huetten- 
wesen,  1868),  le  procédé  anglais  décrit  plus  haut  est  également  adopté 
depuis  plusieurs  années  au  haut  fourneau  de  Missling,  en  Styrie. 

Manque  de  fusibilité  des  minerais  titanifères.  —  La  cause  du  manque 
de  fusibilité  des  minerais  qui  contiennent  de  l'oxyde  de  titane  n'est  pas 
encore  bien  déterminée.  On  sait  que  l'addition  de  quelques  centièmes 
de  fer  titané  au  mélange  ordinaire  dont  on  alimente  les  hauts  fourneaux 
rend  la  fusion  très-difficile.  Cependant,  on  a  réussi,  dit-on,  en  Norwége 
à  fondre  du  fer  titané  pur,  en  composant  le  mélange  de  manière  à  pro- 
duire un  laitier  contenant  du  titanate  de  chaux  et  du  silicate  de  chaux 
dans  un  rapport  convenable.  Voici  quelques  conjectures  auxquelles  on 
est  réduit  pour  expliquer  la  qualité  réfractaire  que  l'oxyde  de  titane 
communique  aux  minerais  de  fer.  Lorsqu'il  y  a  du  titane,  il  se  pro- 
duit, dans  la  partie  inférieure  du  fourneau,  du  TiCy^  -f-  STiWa,  à  la 
place  du  cyanure  de  potassium,  dont  l'action  est  très-avantageuse  pour 
la  carburation  du  fer  ;  il  en  résulte,  par  conséquent,  une  fonte  moins 
carburée  ou  moins  fusible.  —  La  combinaison  TiCy^  -\-  ùTi^N«.  se  dis- 
sout dans  la  fonte  grise,  ce  qui  la  rendrait  réfractaire.  Pendant  le  refroi- 
dissement une  partie  de  cette  combinaison  se  sépare  de  la  fonte  et 
apparaît  dans  la  masse  sous  la  forme  de  petits  globules.  —  Ces  expli- 
cations se  rapportent,  comme  on  voit,  à  une  influence  sur  la  fonte  et  non 
à  une  modification  dans  la  fusibilité  du  laitier. 


CHAPITRE  TROISIÈME. 

GAZ  DES  HAUTS  FOCBNEACX. 

184  à  201.  Emploi  de  ces  gaz.  —  Suivant  Philippart,  plus  les  gaz  des 
hauts  fourneaux  contiennent  d'acide  carbonique,  mieux  le  haut  fourneau 
marche.  —  Les  hauts  fourneaux  au  coke  perdent  70  ou  60  pour  100  de 
carbone,  suivant  qu'ils  marchent  à  affinage  ou  à  moulage. 

On  utilise  avec  succès  les  gaz  des  hauts  fourneaux  pour  la  production 
de  la  vapeur,  la  cuisson  de  la  chaux,  le  grillage  des  minerais  et  le 
chaufl^age  de  l'air.  A  cet  effet,  on  prend  les  gaz  le  plus  près  possible  du 
gueulard,  afin  de  ne  pas  nuire  à  la  marche  du  haut  fourneau,  et,  après 
les  avoir  dirigés  dans  l'appareil  à  combustion,  où  il  s'agit  d'en  utiliser  le 
pouvoir  calorifique,  on  les  enflamme  au  contact  de  l'air.  On  a  imaginé 
divers  appareils  et  diverses  dispositions  pour  dévier  les  gaz  des  hauts 
fourneaux  (voir  Dingler,  polyt.-journal,  CXXVII,  cah.,  p.  270).  Nous 
en  rapporterons  plus  loin  quelques  exemples. 
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Composition  des  gaz  de  divers  hauts  fourneaux  pris  au  gueulard  ou  à 
une  faible  distance  de  cette  ouverture.  —  Hauts  fourneaux  au  charbon 
de  bois  de  Clerval  (Doubs),  au  coke  de  Vienne  (Isère)  et  à  la  houille 
crue  d'AIfreton  (Angleterre). 

CLERVAL.         VIENNE  (»).  ALFRETON. 

Distance  du  gueulard  0«>,00         {^^00         1^  Im^gQ 

Acide  carbonique  (vol.)   12,88  11,88  2,77  7',77 

Oxyde  de  carbone   23,S1  2b,24         31,83  gS.W 

Hydrogène   S,82  2,48  1,81  6,73 

^^"t"   37,79  60,70  63,59  55,33 

Gaz  des  houillères   »  „  „  g 

Gazoléfiant   „^  „  „  q^^^ 

Vapeur  d'eau  pour  100  vol.  de  gaz  sec.  11,90  5,9  . 

Volume  total  des  gaz  par  minute   .    .  10"",796  12m=,28  37">»,37  » 

Calories  développées  par  litre  .    .    .  0,918  0,8676  1,0529  » 

Température  de  combustion    .    .    .  1360"  C.  1513»  C.  1751»  C.(^)  » 

Dimensions  et  circonstances  principales  du  roulement  de  ces  hauts 
fourneaux. 

CLERVAL.    VIENNE.  ALFRETON. 

Diamètre  du  gueulard  (mètres)   0,67  1  30  1  07 

Diamètre  du  ventre  (mètres)   2,16  3  13  3'36 

Hauteur  totale  (mètres)   8,67  10,'l2g  12)20 

Pression  du  vent  (mercure)   0,018  0,04  o'l7 

Température  du  vent  en  degrés  C   180  233  330 

Diamètre  de  la  (des)  buses  (mètres)   0,065  2.0,06  0,07 

Combustible  par  charge  (kil.)   Ijg  232  177 

Minerais  (kil  )   296  262,5  190 

Castine  (kil.)   29  12,5  77 

Produit  d'une  charge  (kil.)  .   78,10  73,27  64 

Produit  par  24  heures  (kil.)   2039  3970  5120 

Voir  Ann.  des  Mines,  3'=  S.,  t.  20,  et  4.'=  S.,  t.  3  et  S,  et  Journal 
d'Erdmann,  1847,  t.  42. 

Prises  de  gaz  des  hauts  fourneaux.  —  Elles  peuvent  être  totales  ou 
partielles. 

Prises  totales.  —  Après  chaque  chargement,  on  peut,  comme  on  le 
fait  à  Ebbw  Vale,  pays  de  Galles,  et  à  la  Quint,  en  Prusse,  abaisser  un 
couvercle  sur  la  charge  dans  le  gueulard  évasé  à  cet  effet,  pl.  42,  fig9; 
ou  bien  adopter  un  système  de  fermeture  hydraulique,  comme  on  le 
fait  au  Creusot  (France)  et  à  Berg  (Grand-Duché  de  Luxembourg), 
pl.  '59,  fig.   10.  Le  premier  moyen  ne  procure  pas  un  bouchage 

(•)  A  ce  fourneau  il  y  a  une  prise  de  gaz  pour  le  chauffage  de  l'air  à  un  mètre  au-dessous 
du  gueulard. 

C)  Ces  températures  ont  été  calculées  sans  égard  au  phénomène  de  la  dissociation.  Elles 
sont  trop  élevées.  Il  faudrait  refaire  les  calculs  d'après  les  données  qui  se  trouvent  dans 
mon  mémoire  sur  la  température  de  combustion  des  combustibles  ordinaires,  brûlés  à  l'air 
libre  (Bull,  de  l'Ac.  de  Brux.,  Dec.  1874,  et  Journal  de  l'Institut,  3  Mars  1873).  H.  V 
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hermétique,  il  peut  donner  lieu  à  une  répartition  inégale  des  charges  et 
occasionner  des  descentes  obliques. 

Dans  l'un  et  l'autre  système,  les  gaz  sont  chargés  de  la  vapeur  d'eau 
provenant  du  minerai  et  du  coke,  la  production  journalière  de  fonte 
diminue  et  la  consommation  de  coke  augmente  un  peu. 

Comme  une  production  journalière  de  50  tonnes  de  fonte,  exige 
12S  tonnes  de  mine,  soit  2, S  tonnes  de  mine  par  tonne  de  fonte, 
et  60  tonnes  de  coke,  soit  1,2  tonne  par  tonne  de  fonte;  total  des 
matières  18S  tonnes  ;  s'il  y  a  seulement  10  pour  100  d'eau,  la  quantité 
de  ce  corps  entraîné  par  les  gaz  en  24  heures  sera  de  18,50  tonnes. 

D'un  autre  côté,  pour  60 charges  par  24  heures,  on  devra  lever  autant 
de  fois  la  cloclic,  perdre  de  la  main-d'œuvre,  subir  quelques  heures  d'arrêt 
dans  la  prise  de  gaz  et  s'exposer  à  des  rentrées  d'air  et  à  des  explosions. 

A  l'usine  de  Berg  précitée,  où  les  gaz  servent  à  la  cuisson  de  la 
chaux,  on  obtient  une  tonne  de  ce  corps  par  tonne  de  fonte. 

Prises  de  gaz  partielles.  —  On  peut  soutirer  les  gaz  par  le  milieu  du 
gueulard,  comme  on  le  fait  à  Seraing,  ou  par  les  parois  de  cette 
ouverture,  ainsi  qu'on  le  fait  à  Dummeldange  (Luxembourg),  d'après 
le  système  Mathéy-Richard,  perfectionné  par  M.  Douillet. 

A  Seraing,  la  prise  de  gaz  des  hauts  fourneaux  se  fait  au  moyen  d'une 
cloche  cylindrique  en  tôle,  dont  le  diamètre  égale  environ  la  moitié  de 
celui  du  gueulard  (un  fourneau  a  10  pieds  et  un  autre  12  pieds  de 
diamètre),  et  qui  descend  à  1"',75  de  profondeur  dans  le  fourneau. 
A  0"%30  environ  au-dessus  de  la  plateforme  le  tuyau  se  rétrécit  de  la 
moitié  au  moins,  puis  à  1"',50  à  peu  près,  afin  de  ne  pas  gêner  le 
service  du  gueulard,  il  se  recourbe,  descend  et  débouche  au-dessous 
des  chaudières  à  vapeur  établies  au  pied  des  hauts  fourneaux.  Le  char- 
gement du  coke  et  du  minerai  se  fait  dans  l'espace  annulaire  entre  le 
tuyau  et  les  parois  du  gueulard.  Par  ce  moyen  on  réalise  une  partie  des 
avantages  de  l'appareil  Lemonnier  décrit  dans  les  An.  des  Min.,  6»  S., 
t.  9,  p.  605.  A  Seraing,  les  gaz  des  hauts  fourneaux  entraînent  trop  de 
eadmies  pour  permettre  l'application  d'un  appareil  qui  boucherait  com- 
plètement le  gueulard.  On  a  trouvé  que  le  gaz  qui  brûle  autour  du 
tuyau  ne  détruit  pas  ce  dernier. 

Le  croquis,  pl.  M,  fig  15,  donne  une  idée  de  la  prise  de  gaz  latérale 
adoptée  à  Dummeldange  pour  quatre  hauts  fourneaux  au  coke  à  grande 
production,  a,  cylindre  en  tôle  de  s//,  pouce  d'épaisseur,  c,  clapets  qu'on 
lève  pendant  la  coulée,  pour  empêcher  l'accès  de  l'air  dans  le  réservoir 
à  gaz.  0,  passages  des  tuyaux  qui  conduisent  les  gaz  à  ce  réservoir.  Une 
partie  des  cadmics  et  de  l'eau  entraînées  par  les  gaz  tombe  au  fond  des 
tuyaux  droits  t,  qui  se  prolongent  à  peu  près  jusqu'au  ventre  du  haut  four- 
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neau.  p,  portes  qui  permettent  de  retirer  de  temps  à  autre  ces  matières. 

Les  tuyaux  t  ont  2  pieds  de  diamètre,  les  tuyaux  qui  conduisent  les 
gaz  au  réservoir,  placé  à  environ  12  pieds  au-dessus  du  sol,  18  pouces, 
les  tuyaux  qui  se  dirigent  de  ce  réservoir  en  lignes  obliques  aux  four- 
neaux des  chaudières,  15  pouces  en  haut  et  9  en  bas,  le  réservoir  i  pieds. 

A  Dummcldange,  oîi  l'on  fabrique  par  haut  fourneau  et  par  24  heures 
50  à  60  tonnes  de  fonte  blanche  d'affinage  en  employant  exclusivement 
des  minettes  du  Luxembourg  d'un  rendement  moyen  de  32  à  33  pour 
100,  où  la  charge  en  coke  est  de  1000  k.  et  où  la  consommation  de  ce 
combustible  varie  de  1  à  1,2  pour  1  de  fonte,  les  gaz  d'un  fourneau 
suffisent  amplement  à  chauffer  les  appareils  à  air  chaud  et  les  chaudières 
à  vapeur  pour  la  soufflerie,  pour  le  monte-charges  et  pour  les  pompes. 

Prise  centrale.  —  Diamètre  du  gueulard  9  pieds,  d'où  surface 
du  gueulard  63  pieds  carrés.  Diamètre  du  tuyau  plongeant  3  pieds,  d'où 
surface  de  prise  7  pieds  carrés.  Ainsi  le  tuyau  ne  prend  que  1/9  du  gaz, 
et  ce  au  centre  où  il  y  en  a  le  moins. 

Prise  latérale.  —  Diamètre  de  l'ouverture  supérieure  du  gueulard 
9  pieds  et  surface  63  pieds  carrés.  Diamètre  à  la  partie  inférieure 
du  cylindre  a,  10, S  pieds,  et  surface  84  pieds  carrés.  D'où  surface  de 
l'anneau  pour  la  prise  de  gaz  22  pieds  carrés.  Ainsi  l'on  recueille 
84  —  63  =  21  de  gaz  sur  63,  soit  environ  1/3,  et  ce  à  l'endroit  où  il  y 
en  a  le  plus. 

Économie  résultant  de  l'établissement  de  la  prise  de  gaz  en  juillet  1 867 
au  haut  fourneau  n"  5  de  Seraing.  —  Les  gaz  chauds  utilisés  de  cette 
manière  donnent  une  force  moyenne  de  106  chevaux-vapeur. 

En  admettant  une  consommation  de  5  k.  de  houille  par  force  de 
cheval  et  par  heure,  on  voit  que  l'effet  produit  par  l'utilisation  de  ces 
gaz  correspond  à  une  économie  journalière  de  24.5.106  =  12720  k. 
de  houille. 

Au  prix  de  10  fr.  les  1000  k.,  cette  économie  journaUère  serait  de 
127  fr.  20. 

Ce  résultat  correspond  très-approximativement  aux  chiffres  donnés 
par  l'observation  :  ainsi,  après  le  placement  de  la  prise  de  gaz,  la  con- 
sommation a  été  réduite  de  12000  k.  par  jour. 

Le  gueulard  a  3'»,20  de  diamètre,  le  tuyau  central  l^jGO.  La  surface 
totale  du  gueulard  est  donc  de  8"%0384  et  celle  du  tuyau  2n'%0096, 
et  le  rapport  de  ces  deux  nombres  égale  1/4. 

On  peut  admettre  avec  certitude  que  cette  prise  de  gaz  centrale 
n'utilise  guère  que  le  t/s  des  gaz  sortant  du  fourneau. 

Avec  une  prise  de  gaz  complète  ou  hermétique  bien  établie,  l'écono- 
mie serait  3  fois  plus  grande,  c'est-à-dire,  3. 127,20  =  381  fr.  60  par  jour. 
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Groupe  de  fours  avec  chaudières  chauffés  par  les  flammes  perdues  d'un 
haut  fourneau  au  coke.  —  Il  y  a  trois  chaudières  par  haut  fourneau, 
mais  il  serait  utile  d'en  avoir  une  quatrième  de  réserve  pour  les  cas  de 
nettoyages  ou  de  réparations.  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux 
bouilleurs. 

Les  gaz,  amenés  du  haut  fourneau  dans  un  tuyau  horizontal,  se  ren- 
dent par  deux  conduites  d'abord  descendantes  et  ensuite  horizontales 
dans  le  foyerà  grille  de  chaque  chaudière.  Ces  grilles  sont  recouvertes  de 
fraisil,  mais  laissent  passer  la  quantité  d'air  nécessaire  à  la  combustion 
des  gaz.  En  cas  de  besoin  on  peut  se  servir  des  grilles  seules  pour  chauf- 
fer les  chaudières.  Après  avoir  chauffé  le  dessous  de  chaque  chaudière, 
les  flammes  reviennent  en  avant  pour  chauffer  le  dessus  des  bouilleurs  ; 
puis  elles  chauffent  le  dessous  des  bouilleurs  et  se  rendent  dans  la 
cheminée. 

Chaque  chaudière  a  2Ini^,14  de  surface  do  chauffe, 

Les  deux  tubes  bouilleurs  ont  ....  45n>2,00  id. 
Une  chaudière  avec  ses  deux  tubes  a    .    .    Qi'^^jM  id. 

ce  qui,  en  comptant  1  1/2  mètre  de  surface  par  force  de  cheval,  donne 
128  chevaux  de  force. 

Toutefois,  les  fours  ne  marchent  pas  constamment  d'une  manière 
irréprochable  ;  les  chaudières  sont  difficiles  à  nettoyer,  et  après  six 
mois  de  travail,  les  dépôts  formés  diminuent  beaucoup  la  production. 

Les  chaudières  ont  0", OU  d'épaisseur. 


CHAPITRE  QUATRIÈME. 

FABRICATION  DC  COKE. 

246,  etc.  Classification  des  houilles  et  choix  de  la  houille  à  carboniser. 
—  On  peut  classer  les  combustibles  fossiles  d'après  l'époque  de  leur 
formation  ou  de  leur  dépôt  dans  le  sein  de  la  terre,  et  l'on  obtient  de 
cette  manière  une  série  qui  commence  par  l'anthracite  des  terrains  de 
transition  et  qui  finit  par  la  couche  de  formation  comtemporaine.  Si 
l'on  considère  ceux  de  ces  combustibles  qui  ne  renferment  pas  plus 
de  4  ou  b  pour  100  en  poids  de  cendres,  on  trouve  qu'indépendamment 
du  carbone  et  d'une  petite  quantité  d'azote  pouvant  s'élever  de  0,3  à  2 
pour  100,  ils  contiennent  tous  entre  2, S  et  S,bO  d'hydrogène  et  des 
quantités  d'oxygène  d'autant  plus  grandes  que  l'époque  de  leur  for- 
mation est  moins  ancienne.  Ainsi  l'anthraeile  contient  2,4S  de  ce  corps 
et  la  tourbe  51,76.  En  partant  des  houilles  grasses  maréchales,  on  arrive 
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aux  houilles  à  coke  pulvérulent,  soit  par  la  diminution  de  la  quantité 
d'oxygène,  soit  par  l'augmentation  de  cette  quantité,  ou  bien  en  descen- 
dant vers  l'anthracite  ou  en  remontant  vers  le  bois  dans  la  série  sus- 
mentionnée. —  La  densité  des  houilles  proprement  dites,  y  comprise 
l'anthracite,  varie  de  1,5  à  1,46.  (Regnault,  Ann.  des  Mines,  3"=  S., 
t.  12). 

La  propriété  collante  des  houilles,  c'est-à-dire,  la  faculté  qu'elles  ont 
de  se  ramollir  et  de  s'agglutiner  sous  l'action  de  la  chaleur,  dépend 
surtout  du  rapport  entre  l'hydrogène  et  l'oxygène.  Plus  il  y  a  d'hydro- 
gène en  excès  sur  l'oxygène,  plus  la  houille  est  collante;  quand  la  pro- 
portion d'hydrogène  devient  très-considérable,  comme  dans  les  bitumes, 
il  ne  reste  presque  pas  de  coke  à  la  distillation  ;  presque  tout  le  carbone 
se  volatilise  à  l'état  de  carbure  d'hydrogène. 

Fleck(Ding.,  t.  170,  p.  460)  divise  les  houilles  en  4  classes,  d'après 
les  quantités  d'oxygène  et  d'hydrogène  formant  de  l'eau  et  d'hydrogène 
en  excès  qu'elles  renferment.  Les  caractères  physiques  et  chimiques  de 
la  houille  dépendent  de  ces  quantités.  Voici  la  classification  dont  il 
s'agit  : 

1000  parties  en  poids  contiennent  : 
H  disponible  :       II  combiné  : 

L  Houilles  grasses  (Backkohlen)  .    .      plus  de  40    moins  de  20 
IL  Houilles  grasses  à  longue  flamme 

(Back-und  Gaskohlen).    .    .    .     plus  de  40      plus  de  20 
HL  Houilles  sèches  à  longue  flamme 

(Gas-und  Sandkohien).    .    .    .    moins  de  40     plus  de  20 
IV.  Houilles  à  coke  fritté(Sinter-kohlen) 

et  anthracites   ,  moins  de  40    moins  de  20 

Comme  on  cherche  à  obtenir  un  grand  rendement  et  que  le  produit 
doit  être  bien  agglutiné  et  compacte,  la  houille  grasse  a  prévalu  dans  le 
choix  des  houilles  propres  à  la  carbonisation.  Les  houilles  maigres  se 
collent  difficilement,  les  houilles  demi-grasses  laissent  se  dégager  trop 
de  carbone  avec  les  matières  volatiles,  et  il  en  est  de  même  des  houilles 
à  longue  flamme,  tant  grasses  que  sèches.  La  houille  grasse  donne  le 
plus  de  bitume  à  la  distillation  et  c'est  à  ce  corps  qu'elle  doit  la  pro- 
priété de  s'agglutiner  par  la  chaleur.  Comme,  d'ailleurs,  elle  laisse 
aussi  plus  de  coke  que  d'autres  houilles  plus  riches  qu'elle  en  carbone, 
c'est  à  elle  qu'on  donne  la  préférence  pour  la  carbonisation. 

Dans  quel  but,  carbonisc-t-on  la  houille  ?  —  La  carbonisation  fait 
perdre  à  la  houille  grasse  les  3/7  de  sa  puissance  calorifique.  En  effet, 
le  pouvoir  calorifique  de  la  houille  étant  de  7000  et  une  partie  de 
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houille  rendant  à  la  carbonisation  0,72  de  coke  en  poids,  qui  dévelop- 
pent 0,72.  S600  (pouvoir  calorifique  du  coke)  =  4032  calories,  l'on 
perdra  7000  —  4032  =  2968  calories (').  En  outre,  la  carbonisation 
exige  de  la  main-d'œuvre  et  des  appareils  dispendieux.  Si  on  chargeait 
la  houille  crue  dans  le  haut  fourneau,  elle  se  carboniserait  avant  de 
brûler,  on  perdrait  les  produits  gazeux  comme  dans  les  fours  à  coke,  et 
la  calcination  rapide  et  dans  des  conditions  désavantageuses  au  haut 
fourneau  ne  donnerait  qu'un  coke  mauvais,  incohérent  et  en  petite 
quantité.  Ces  inconvénients  ne  sont  pas  les  seuls  qui  résulteraient 
de  la  houille  non  carbonisée  dans  les  hauts  fourneaux.  En  effet, 
la  grande  quantité  de  gaz  combustibles  développés  par  la  distillation  de 
la  houille  pourrait  faire  tomber  dans  le  dérangement  désigné  sous  le 
nom  de  feu  aux  charges,  et  ne  serait  dans  aucun  cas  de  quelqu'utilité 
au  but  qu'on  se  propose,  puisque,  même  sans  ce  moyen,  la  cuve  du 
haut  fourneau  ne  renferme  déjà  que  trop  de  gaz  réducteurs.  Ensuite,  la 
houille  crue,  par  sa  tendance  à  se  coaguler,  donnerait  lieu  à  des  engor- 
gements qui  pourraient  étouffer  le  haut  fourneau,  et  par  sa  décomposi- 
tion brusque,  occasionnerait  des  explosions  dans  l'ouvrage  du  haut 
fourneau,  dernier  effet  que  produisent  aussi  le  bois  cru  et  le  bois 
torréfié.  D'un  autre  côté,  la  houille  grasse  n'a  ni  la  dureté,  ni  la  densité, 
ni  l'homogénéité  nécessaires  pour  un  travail  régulier  :  sa  résistance 
peut  être  considérée  comme  nulle,  sa  densité  varie  d'un  morceau  à 
l'autre  et,  fût-elle  homogène,  ce  qui  cependant  n'est  jamais  le  cas  pour 
la  houille  grasse,  la  carbonisation  précipitée  et  inégale  dans  le  haut 
fourneau  la  transformerait  en  coke  inégalement  cuit  et  la  carboni- 
sation, désavantageuse  et  irrégulière  dans  l'appareil  même  de  la  com- 
bustion, ne  donnerait  qu'un  faible  rendement  utile.  Le  coke  renferme 
moins  de  soufre  que  la  houille,  et  comme  on  lave  la  houille  avant  de  la 

(')  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier  (An.  de  ph.  et  de  ch.,  l"  s.,  t.  21  et  26)  ont 
prouvé  que  des  houilles  peuvent  avoir  des  pouvoirs  calorifiques  différents,  quoique  leur 
composition  élémentaire  soit  à  peu  près  la  même.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  houilles  du 
puits  Chaptal  au  Creuset  et  la  houille  de  Ronchamp  composées  comme  suit  : 

H.  du  Creusot  :  C  88,^8  ;  //  i/A  ;  0  7,1 1  ;  coke  80,4  ;  pouv.  calorifique  9622". 

H.  de  Ronchamp  :  C  88,52;     4,78  ;  0  6,83  ;  coke  73,0;  pouv.  calorifique  9077=. 

Ce  résultat  s'explique,  en  admettant,  avec  M.  Gruner  (An.  des  M.,  7«  s.,  t.  4.,  1873), 
que  dans  la  houille  de  Ronchamp  la  combinaison  des  éléments  est  plus  intime  que  dans 
celle  du  Creusot,  de  sorte  qu'au  moment  de  la  combustion  cette  dernièi-e  doit  donner 
lieu,  par  la  séparation  des  éléments,  à  une  absorption  de  chaleur  moindre  que  la  houille 
de  Ronchamp,  dont  la  puissance  calorifique  sera,  par  conséquent,  plus  faible. 

La  température  initiale  de  combustion  delà  houille  du  Creusot  devra  donc  être  supé- 
rieure à  celle  de  la  houille  de  Ronchamp.  Mais  aussitôt  que  la  chaleur  qui  correspond  à  cet 
excès  initial  de  température  est  dissipée,  les  deux  houilles  deviennent  identiques  au  point 
de  vue  des  températures  (v.  mon  mém.  sur  la  température  de  combustion  des  combustibles 
ordinaires  brûles  à  l'air  libre  ;  bulletin  de  l'Ac.  de  Brux.,  205.,  t.  38,  déc.  1874).  II.  V. 
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carboniser,  il  contient  aussi  une  quantité  moindre  d'autres  impuretés, 
telles  que  terres,  schistes,  etc. 

Au  surplus,  la  houille,  en  supposant  qu'on  puisse  l'employer  à  l'état 
cru,  devrait  être  en  morceaux,  car  la  houille  menue,  la  seule  qu'on 
carbonise,  opposerait  d'autant  plus  d'obstacles  au  passage  de  l'air  que 
le  minerai  lui-même  est  le  plus  souvent  à  l'état  menu.  Avec  cette 
houille  le  fourneau  serait  continuellement  sauvage.  Il  est  évident  qu'on 
pourrait  alimenter  les  hauts  fourneaux  de  houilles  très-maigres,  pures 
et  en  morceaux,  ou  d'anthracites  de  pureté  convenable  et  dépourvues 
de  la  propriété  de  décrépiter  au  feu,  mais  ces  combustibles  sont  rares. 

Classement  préalable  du  charbon.  La  bascule.  —  La  partie  essentielle 
d'une  bascule  consiste  en  deux  grilles  superposées  et  inclinées  sous  un 
angle  d'au  moins  35".  La  grille  ou  claie  supérieure  est  fixe  et  descend 
jusqu'au  sol.  Elle  se  compose  en  haut  de  barres  de  fer  placées  dans  le 
sens  de  la  longueur  et  en  bas  d'une  partie  pleine  en  planches.  La 
seconde,  formée  de  barres  dans  le  sens  de  la  largeur,  est  suspendue 
au-dessous  de  la  partie  à  jour  de  l'autre  et  s'arrête  à  l'endroit  où  com- 
mence le  plancher  de  celle-ci  ;  en  outre,  elle  peut  être  secouée  par  le 
bas  à  l'aide  d'une  petite  manivelle.  Plusieurs  systèmes  de  deux  grilles 
ou  claies  pareilles  sont  intallés  à  des  distances  convenables  sous  un 
chemin  de  fer  aérien  établi  sur  un  plancher  qui  repose  sur  des  tréteaux 
de  bois.  La  hauteur  du  plancher  au-dessus  du  sol  est  d'environ  4  mè- 
tres, mais  il  serait  bon  de  l'augmenter,  pour  pouvoir  donner  une  plus 
forte  inclinaison  aux  grilles,  ce  qui  accélérerait  le  travail  tout  en  le  ren- 
dant plus  parfait.  Le  plancher  est  percé  d'un  trou  à  l'endroit  où  se 
trouvent  deux  cribles  superposés  et  le  crible  supérieur  s'appuye  sur  un 
bord  du  trou.  L'ensemble  de  cette  disposition  porte  le  nom  de  bascule. 

Le  charbon  tout  venant,  tel  qu'il  sort  de  la  houillère,  est  conduit  par 
deux  hommes  au  moyen  de  galiots  sur  le  chemin  de  fer  de  la  bascule  et 
versé  sur  un  des  systèmes  de  grilles.  La  grille  supérieure  laisse  couler 
à  part  la  houille  et  les  gaillettes,  et  envoie  à  la  seconde  la  gailletterie  et  le 
menu  charbon  ;  ce  dernier  traverse  le  crible,  tandis  que  l'autre  glisse 
dans  une  case  limitée  en  haut  par  la  partie  pleine  du  grand  crible. 

On  appelle  houille  les  morceaux  dont  toutes  les  dimensions  dépassent 
0'",10,  gaillettes  ceux  qni  mesurent  0°%05  à  0'",10,  gailletterie  ceux  qui 
ont  1,5  à  S  centimètres  à  leurs  trois  dimensions.  On  prélève  la  houille 
à  la  main,  puis  on  sépare  les  gaillettes  avec  un  râteau  à  dents  espacées 
de  O^.OS  et  la  gailletterie  avec  un  râteau  dont  les  dents  sont  à 
0'",015  de  distance  entr'elles.  Le  menu  charbon  seul  s'emploie  à  la 
fabrication  du  coke.  Il  se  compose  de  fin  ou  de  poussier  et  de  mor- 
ceaux de  moins  de  0'",015  de  côté  ijue  l'on  sépare  à  l'aide  du  trommel 
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et  auxquels  on  fait  subir  le  lavage.  Le  charbon  lavé  est  mélangé  avec 
le  fin  pour  la  fabrication  du  coke.  Ce  n'est  que  dans  des  cas  exception- 
nels qu'on  y  mélange  une  partie  de  la  gailletterie  pour  cette  fabrication. 
Avant  la  carbonisation  le  charbon  est  broyé. 

Emploi  des  combustibles.  —  Dans  les  fours  à  puddler  et  à  réchauffer 
pour  fers  ordinaires,  on  emploie  le  charbon  tout  venant  ;  dans  les  fours 
à  réchauffer  les  tôles,  on  mélange  un  de  houille  et  deux  de  tout  venant  ; 
pour  le  puddlage  des  fers  extra  et  à  fins  grains  et  pour  la  refonte  des 
fers  crus  destinés  au  travail  Bessemer,  on  se  sert  généralement  de  la 
houille  (gros  morceaux  ou  grosses  gaillettes),  à  19  fr.  20  les  1000  k., 
tandis  que  le  tout  venant  ne  coûte  que  9  fr.  60. 

Dans  ces  dernières  applications,  il  est  possible  de  substituer  des 
quantités  plus  ou  moins  grandes  de  tout  venant  à  la  houille.  C'est  ainsi 
qu'à  Seraing  on  est  parvenu  à  diminuer  la  dépense  occasionnée  par  la 
refonte  du  fer  cru  dans  l'usine  Bessemer,  en  remplaçant  au  moins  un 
dixième  de  la  houille  par  du  charbon  tout  venant.  A  cet  effet,  on  charge 
le  four  avec  de  la  grosse  houille  jusqu'à  ce  qu'il  soit  bien  chaud,  puis  on 
met  alternativement  une  charge  de  tout  venant  et  de  houille  pendant 
toute  la  fondée,  l'emploi  de  la  grosse  houille  ayant  pour  objet  d'accélérer 
la  fusion  et  d'empêcher  les  grilles  de  s'obstruer.  Si  l'on  faisait  des 
coulées  très-rapprochées,  on  consommerait  relativement  moins  de  grosse 
houille,  sans  même  tenir  compte  de  la  diminution  totale  qui  résulterait 
de  là  dans  la  dépense  de  combustible. 

Le  charbon  lavé  est  réservé  pour  la  petite  forge,  et  le  coke  pour  les 
hauts  fourneaux,  les  cubilots  et  la  grosse  forge  :  il  convient  que  le  coke 
soit  aussi  pur  que  possible.  Les  foyers  de  chaudières  à  vapeur  sont 
alimentés  par  du  tout  venant  dépouillé  des  morceaux  ayant  au  plus  une 
grosseur  égale  à  celle  du  poing. 

Les  cendres.  —  Une  des  qualités  les  plus  importantes  des  combus- 
tibles employés  dans  les  usines  à  fer,  principalement  pour  les  hauts 
fourneaux,  est  la  pureté,  c'est-à-dire  l'absence  des  cendres  et  du  soufre. 

A  Seraing,  les  grosses  houilles  donnent  en  moyenne  2,6,  les  gaillettes 
3,5,  la  gailletterie  S  et  le  menu  12,2  pour  100  de  cendres. 

Le  soufre,  que  les  houilles  ne  renferment  que  trop  souvent,  est 
apporté  par  les  schistes  interposés,  qui  le  renferment  à  l'état  de  pyrite 
de  fer.  Les  cendres  proviennent  également  des  schistes,  sinon  en  tota- 
lité, du  moins  en  majeure  partie.  Par  conséquent,  le  lavage,  qu'on  fait 
subir  à  la  houille  menue  pour  la  débarrasser  d'une  partie  de  ses 
schistes,  doit  aussi  en  diminuer  la  teneur  en  cendre  et  en  soufre. 

Les  cendres  sont  nuisibles,  parce  que  :  1°  elles  apportent  du  soufre; 
2°  elles  occupent  inutilement  de  la  place  dans  l'appareil  de  combustion  ; 
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3°  elles  diminuent  la  puissance  calorifique  du  combustible  ;  i"  devant 
être  liquéfiées  dans  le  haut  fourneau,  elles  exigent  l'addition  d'une 
nouvelle  matière  stérile  (la  castine)  el  une  notable  dépense  de  chaleur, 
de  sorte  que  le  combustible  portera  moins  de  minerai  et  que  la  produc- 
tion journalière  sera  diminuée  ;  S"  elles  rendent  le  coke  friable  et 
peuvent  occasionner  dans  le  haut  fourneau  un  encombrement  de  cendres; 
6°  elles  diminuent  l'action  du  vent  sur  les  morceaux  de  combustible 
arrivés  à  la  hauteur  des  tuyères  ;  etc. 

Voici  la  composition  d'un  schiste  d'une  des  houillères  de  Seraing  : 
perte  par  la  dessiccation  à  100°C,  3,6  pour  100;  schiste  desséché  : 
carbone  au  moins  30, 2S;  oxygène  et  hydrogène  au  plus  7,25  :  total  de 
la  matière  bitumineuse  37,30;  silice  33,40;  alumine  19,60;  chaux 
2,75;  magnésie  0,50;  fer  dosé  à  l'état  d'oxyde  ferrique  5,75  ;  soufre 
0,53  ;  total  pour  le  schiste  desséché  100,05. 

On  admet  à  Seraing  qu'un  menu,  réduit  par  le  lavage  à  une  teneur 
en  cendres  de  7  ou  8  pour  100,  contient  0,33  pour  100  de  soufre  et 
donne  un  coke  avec  10  pour  100  de  cendres  et  0,55  de  soufre.  Le 
lavage  enlève,  selon  M.  Phiiippart,  seulement  7  ou  8  pour  100  de 
pierres  de  la  houille  menue  (R.  U.,  1869);  mais,  en  général,  la  teneur 
du  coke  en  cendres  oscille  entre  8  et  10  pour  100. 

La  composition  des  cendres  varie  beaucoup  (*).  D'après  des  analyses 
faites  au  laboratoire  de  Seraing,  les  cendres  de  houilles  grasses  du  bas- 
sin de  Seraing  contiennent  : 

Grande  Rusotte    Grande  veine,     Bette-Bon,  Navi- 


et 

dure  Veine,  Mal- 

ron. 

Tonneau. 

garnie. 

petite  Rusette. 

4-6,80 

48,00 

48,25 

28,30 

25,00 

23,00 

3,50 

7,50 

4,50 

Magnésie  .... 

0,85 

1,20 

1,50 

Oxyde  ferrique  . 

17,40 

12,90 

18,00 

Oxyde  manganique. 

» 

» 

0,75 

Acide  sulfurique  . 

2,15 

4,70 

3,25 

Sels  de  KO  el  NaO  et 

1,00 

0,70 

0,73 

100,00 

100,00 

100,00 

(')  D'après  M.- Gruner  (An.  des  M.,  7' s.,  1875),  lorsque  les  cendres  sont  ferrugineuses 
et  calcaires,  elles  encrassent  et  empâtent  les  grilles  sous  forme  de  mâche-fer.  Les  cendres 
purement  argileuses  ou  siliceuses  restent  pulvérulentes  et  gênent  beaucoup  moins  la  com- 
bustion. Dans  les  cendres  argileuses,  on  trouve  souvent  un  peu  de  potasse  et  de  soude, 
ainsi  que  du  phosphate  de  chaux.  H.  V. 
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Composition  du  coke.  —  Le  coke  se  compose  essentiellement  de  car- 
bone, mais  il  renferme  en  outre  :  1°  une  quantité  variable  de  cendres 
qui,  cependant,  ne  devrait  pas  dépasser  6  pour  100  dans  le  coke  pré- 
paré avec  de  la  houille  débarassée  des  schistes  par  le  lavage  ;  2°  2  à  7 
pour  100  de  matières  volatiles  ;  3"  un  peu  de  soufre.  Le  tableau  suivant 
fait  connaître  la  composition  de  quelques  échantillons  de  coke. 


Sclessin  ('). 

Liège (2). 

Ans('). 

Liège 

Matières  volatiles  . 

.  0,012S 

0,0410 

0,0460 

0,0600 

0,8798 

0,8692 

0,8393 

0,7790 

0,1030 

0,08S0 

0,1100 

0,1S80 

Soufre  (")   .    .    .  . 

0,0047 

0,0048 

0,004S 

0,0030 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

Pb  obtenu  avec  PbO  , 

.  24,9980 

24,6430 

23,8010 

23,2400 

S750 

5S68 

S474 

S343 

Désulfuration  du  coke.  —  MM.  Grandidier  et  Rue  proposent  de 
désulfurcr  le  coke  ordinaire  en  le  soumettant  à  un  courant  d'air  com- 
primé, après  l'avoir  placé  dans  un  appareil  spécial  composé  essentielle- 
ment d'un  cylindre  chauffé  sur  toute  sa  longueur  à  une  température 
variant  entre  2S0  et  300».  La  compression  de  l'air  fait  pénétrer  cet 
agent  d'oxydation  dans  l'intérieur  de  la  masse  du  coke;  il  rencontre 
alors  le  sulfure  de  fer  (protosulfure)  et  l'oxyde  à  une  température  à 
laquelle  l'oxygène  est  sans  influence  sensible  sur  le  carbone.  Le  proto- 
sulfure de  fer  est  changé  d'abord  en  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  puis 
sous  l'action  continue  d'un  excès  d'air,  en  sulfate  basique  de  sesqui- 
oxyde  ;  ce  dernier  se  trouvant  en  présence  de  schistes  alumineux 
(silicates  d'alumine)  se  change  en  sesquioxyde  de  fer,  sulfate  d'alumine 
et  silice.  D'ailleurs,  une  grande  partie  du  soufre  provenant  du  sulfate 
de  sesquioxyde  de  fer  s'échappe  à  l'état  d'acide  sulfureux.  Après  ce 

(')  Coke  fait  pour  le  service  des  hauts  fourneaux  avec  les  houilles  mêlées  des  couches 
n»»  t ,  2  et  5  du  Grand-Bac  (Val  Benoit) . 

(^)  Coke  obtenu  des  mêmes  liouilles  dans  l'usine  à  gaz  de  Liège. 

(')  Coke  fabriqué  pour  le  service  des  chemins  de  fer,  à  la  Station  d'Ans,  avec  la  houille 
du  (josson. 

(■•)  Coke  obtenu  dans  l'usine  à  gaz  par  la  distillation  d'un  mélange  de  2/5  charbon  du 
Grand  Bac  et  3/s  de  la  couche  Hardie  des  ICessales  (E.  Boulanger,  An.  des  travaux  publics). 

(^)  Les  matières  volatiles  du  coke  se  composent  en  moyenne  de  // IG,  0  et  N8i; 
total  100. 

(^)  Le  bassin  de  Seraing  donne  une  teneur  en  soufre  plus  forte.  Le  coke  pour  hauts  four- 
neaux de  quatre  usines  a  donné  0,00652  pour  moyenne  d'une  année.  Les  moyennes  des 
analyses  faites  en  1863-1866  sur  les  cokes  de  Seraing,  indiquent  les  teneurs  en  souft-e  sui- 
vantes :  Henri-Guillaume  0,669  ;  CoUard  0,SOS  ;  .Carohne  0,387  ;  coke  de  charbon  lavé 
0,76  pour  100. 
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traitement,  le  coke  ne  renferme  plus  de  soufre  à  l'état  de  sulfure  et  le 
peu  qu'il  renferme  encore  est  à  l'état  de  sulfate  d'alumine,  qu'on 
dissout  en  plongeant  le  coke  dans  l'eau. 

Machines  et  appareils  servant  à  la  préparation  mécanique  des  char- 
bons employés  aux  fours  à  coke  deSeraing.  1°  Le  trommel  ou  l'écureuil. 
—  Les  fig.  16  et  17,  pl.  45,  représentent  le  trommel  de  Seraing. 
Fig.  16,  élévation  en  coupe.  Fig.  17,  profil.  Un  arbre  creux  en  fonte  A, 
tournant  dans  deux  crapaudines  a,  porte  cinq  bras  composés,  à  la 
manière  de  volants,  d'un  moyeu  plein  en  fonte  m,  et  d'une  dizaine  de 
raies  ou  rayons  en  fer  r,  réunis  par  des  cercles  en  fer  c  et  c'  sur 
lesquels  se  fixent  les  deux  enveloppes  en  tôle  e  et  e'e". 

A  l'une  des  extrémités  de  l'arbre  A  se  trouve  la  poulie  de  com- 
mande P.  —  5,  châssis  de  bois  qui  porte  le  trommel. 

L'enveloppe  intérieure  e'e",  se  compose  de  deux  parties  dont  l'une  e', 
est  pleine  et  l'autre  e",  percée  de  trous  de  0"',007  de  diamètre.  L'en- 
veloppe extérieure  e  est  entièrement  trouée  et  les  trous  ont  O^jOOS  de 
diamètre. 

Dans  l'enveloppe  intérieure  se  trouve  une  tôle  T  en  hélice  destinée 
à  faire  avancer  le  charbon.  Celui-ci  arrive  par  une  noria  N,  qui  le  verse 
dans  la  trémie  M,  et  de  là  dans  le  trommel. 

Le  tamisage  commence  au  point  n"  1 ,  le  menu  traverse  la  tôle  e"  et 
le  gros  sort  par  le  point  n°  2,  pour  passer  au  lavoir. 

Le  menu,  arrivé  sur  l'enveloppe  extérieure,  se  tamise  de  nouveau  : 
le  fin  qui  passe  est  reçu  directement  par  les  fours  à  coke;  l'autre  partie 
sort  au  point  n»  5,  est  reçue  dans  un  entonnoir  de  bois  non  figuré  et 
passe  aux  broyeurs. 

Aux  ateliers  de  M.  Ch.  Beer,  à  Jemeppe,  on  construit  un  classeur 
vertical  qui  remplace  le  trommel  et  qu'on  peut  voir  fonctionner  à  la 
fabrique  de  fer,  chez  M.  Borgnet,  à  Liège,  station  de  Longdoz. 

2°  Lavoirs  à  houille.  Bac  à  piston.  — •  L'épuration  de  la  houille  par 
le  lavage  est  basée  sur  la  différence  de  pesanteur  spécifique  qui  existe 
entre  le  charbon,  les  schistes,  les  pyrites  de  fer  et  les  matières  terreuses 
qui  composent  la  houille  à  la  sortie  de  la  mine.  Si  l'on  met  un  mélange 
de  cette  nature  en  suspension  dans  l'eau,  chacun  des  corps  qui  le  com- 
posent se  précipitera  au  fond  avec  une  vitesse  proportionnelle  à  sa  den- 
sité, et  comme  le  charbon  est  le  plus  léger,  il  restera  à  la  surface  et  se 
trouvera  ainsi  séparé  des  matières  étrangères  qui  en  diminuent  la 
qualité  Q). 

Un  grand  nombre  d'appareils  ont  été  imaginés  pour  le  lavage  de 

C)  Un  bon  mémoire  sur  le  lavage  de  la  houille  par  M.  Meynier  se  trouve  inséré  dans  le 
Bulletin  du  liusée  de  l'Industrie,  t.  29,  n»  i,  année  18S2. 
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la  houille  :  tous  dérivent  du  bac  ou  de  la  caisse  à  piston  que  l'on 
emploie  dans  diverses  localités  pour  l'épuration  des  minerais  et  dont  on 
se  sert  aussi  pour  le  lavage  de  la  houille  sur  une  petite  échelle.  Il  se 
compose  d'une  caisse  rectangulaire  en  bois  divisée  par  une  cloison 
verticale  en  deux  compartiments  rectangulaires  communiquant  entr'eux 
par  le  bas.  L'un  des  compartiments,  beaucoup  plus  petit  que  l'autre 
renferme  le  piston  d'une  pompe  foulante  formé  d'une  caisse  en  bois 
renversée  et  mobile  au  moyen  d'un  levier  contre-pesé.  L'autre  compar- 
timent présente,  au-dessus  du  fond  et  du  passage  de  communication 
entre  les  deux  compartiments,  une  toile  métallique  convenablement 
appliquée  sur  un  treillage  en  barres  de  fer,  horizontales  et  assujetties 
à  un  cadre,  lequel  est  muni  d'un  anneau  qui  permet  de  retirer  au 
besoin  tout  le  système  dont  se  compose  ce  faux  fond.  Au-dessus  de  la 
toile  métallique  se  trouve,  à  10  ou  1 S  centimètres  de  distance,  un  cadre 
en  fer  avec  des  tringles  de  fer  horizontales  et  parallèles,  destinées  à 
empêcher  l'usure  de  la  toile  métallique  par  la  pelle  dont  l'ouvrier  se 
sert  pour  agiter  le  charbon.  On  remplit  le  grand  compartiment  de 
charbon,  puis  tout  l'appareil  d'eau  ;  on  donne  7  ou  8  coups  de  pompe, 
on  remue  le  tout  à  l'aide  de  la  pelle,  on  jette  sur  le  sol  le  charbon  qui 
surnage,  on  remet  du  charbon  nouveau,  etc.,  et  l'on  continue  ainsi 
jusqu'à  ce  que  les  schistes  aient  atteint  les  tringles  supérieures  en  fer. 
Alors  on  retire  celles-ci  avec  leur  cadre,  on  laisse  couler  l'eau  du  bac, 
on  enlève  les  schistes  à  la  pelle,  et  s'il  y  a  lieu,  on  fait  sortir  le  fond  en 
toile  métallique  pour  le  nettoyer.  Un  seul  ouvrier  fait  le  service  du  bac. 
Il  peut  obtenir  en  12  heures,  dans  un  grand  bac,  120  hectolitres  de 
houille  lavée  et  son  travail  comporte  plus  de  perfection  que  le  lavage 
mécanique.  Les  bacs  anciens  contenaient  un  mètre  cube  de  charbon. 
Les  bacs  d'essai  dont  on  se  sert  aujourd'hui  permettent  d'opérer  sur  un 
hectolitre  de  charbon,  mais  ils  font  moins  d'ouvrage  que  les  premiers. 

Les  lavoirs  mécaniques  employés  à  Seraing  sont  du  système  Berard. 

3°  Les  broyeurs.  —  A  Seraing,  on  en  emploie  deux  dont  l'un  se 
trouve  représenté  pl.  4.2,  fig.  10  et  1 1 .  Fig.  1 0,  plan  ;  fîg.M,  coupe  par 
X  F,  avec  projections.  1,  poulie  motrice;  .B,  cylindres  tournant  dans 
le  sens  des  flèches  ;  c,  échancrures  ;  r'  et  r',  engrenages  des  cylindres  ; 
D,  levier;  E,  ressort;  F,  écrouqui,  en  agissant  sur  le  ressort,  permet, 
par  l'intermédiaire  du  levier,  de  serrer  le  broyeur  à  volonté  pour 
obtenir  la  grosseur  désirée.  Le  ressort  sert  aussi  à  augmenter  l'écar- 
tement  entre  les  cylindres,  lorsqu'il  survient  quelque  résistance 
imprévue.  Ici  il  est  à  lames  ou  du  système  usité  dans  les  locomo- 
tives, ailleurs  on  se  sert  d'un  ressort  à  boudin  ou  encore  d'un 
levier  à  contre-poids.  G,  communication  de  mouvement  à  l'élévateur. 
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Un  broyeur  réduit  en  poudre  jusqu'à  16  tonnes  de  charbon  à  l'heure  et 
suffît  pour  105  fours  à  coke. 

Le  charbon  broyé  tombe  dans  une  caisse  en  tôle  munie  d'une 
glissière  qui  permet  de  le  laisser  tomber  ou  de  le  retenir.  Celui  qu'on 
retire  est  reçu  dans  un  galliot. 

4°  Machines  motrices.  —  Voir  p.  suivante. 

Disposition  générale  des  machines  et  appareils  servant  à  la  prépara- 
tion mécanique  des  charbons  employés  aux  fours  à  coke  de  la  Société 
John  Cockerill  à  Seraing.  —  La  pl.  43  représente  cette  disposition  en 
coupe-élévation  et  en  plan. 

a,  déversoir. 

6,  glissière  qui  sert  à  modérer  l'arrivée  du  charbon. 

c,  noria.  Elle  est  assujettie  en  bas  à  un  arbre  qui  tourne  sur  deux 
crapaudines  d,  et  la  même  disposition  s'observe  en  haut,  excepté  qu'ici 
l'arbre  porte  une  poulie  mue  par  l'arbre  de  la  transmission  générale  N. 

e,  trommel  ou  écureuil  qui  sépare  le  charbon  menu  de  la  gailletterie. 
Il  reçoit  le  charbon  à  classer  de  la  noria  c,  et  prend  son  mouvement 
de  la  transmission  générale  N. 

Le  charbon  tamisé  se  rend,  au  moyen  d'un  conduit  de  bois,  dans  la 
fosse  T  de  l'élévateur  ou  de  la  noria  f  des  broyeurs.  Le  gros,  ou  la 
gailletterie,  est  déversé  à  l'aide  de  conduits  en  bois  dans  les  deux 
caisses  G  de  lavage.  Celles-ci  sont  en  tôle  et  à  fond  incliné  à  4S  degrés. 

h,  cadre  en  fonte  incliné  de  3  pour  100  et  portant  un  treillage  en 
fer,  recouvert  d'une  tôle  perforée. 

Les  boues  se  rendent  dans  la  cavité  i,  d'où  elles  sortent  de  temps  à 
autre  par  la  porte  f. 

V,  vanne  au  moyen  de  laquelle  on  fait  arriver  les  boues  vers  f,  lors 
du  nettoyage. 

A,  agitateur  qui  fait  avancer  le  charbon  vers  la  cavité  i.  Il  reçoit 
son  mouvement  de  la  transmission  générale  N  par  l'entremise  des 
poulies  P  et  B'  et  de  la  poulie  de  renvoi  v".  Dans  la  cavité  L,  le 
charbon  est  repris  par  une  chaîne  à  rosette  M,  commandée  par  l'arbre 
de  la  transmission  générale  N:  il  tombe  ensuite  dans  la  cavité  T,  d'oîi 
il  se  rend  avec  le  menu  dans  la  noria  f,  qui  les  conduit  l'un  et  l'autre 
aux  broyeurs. 

s,  poulie  de  la  pompe  commandée  par  la  transmission  générale  N. 
v',  volant. 

s',  poulie  qui  commande  la  transmission  intermédiaire  B'. 
v",  poulie  de  renvoi  à  l'agitateur  A. 

r,  tôle  servant  de  vanne,  susceptible  d'être  relevée  ou  abaissée  et 
par  dessous  laquelle  passent  les  schistes.  Ceux-ci  tombent  dans  la 
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poche  m,  pourvue  d'une  ouverture  o,  qui  les  déverse  dans  des  galliols 
placés  en  dessous. 

Z,  corps  de  pompe  activée  par  la  transmission  générale  N.  A  la 
fois  aspirante  et  foulante,  elle  prend  l'eau  sous  terre  par  des  conduites. 
L'eau  qui  a  servi  se  rend  d'abord  dans  un  canal  qui  circonscrit  les  deux 
bacs,  puis  dans  un  réservoir  à  dépôts. 

La  machine  en  pyramide  Q  des  deux  lavoirs  est  de  16  chevaux  et  la 
machine  5  des  deux  broyeurs  de  8.  Les  chaudières  R,  au  nombre  de 
trois,  activent  les  deux  machines. 

Données  relatives  à  la  machine  de  1 6  chevaux  et  aux  lavoirs  ■ 

Diamètre  du  cylindre  à  vapeur,  0"',38. 

Course  du  piston  du  cylindre  à  vapeur,  0"',76. 

Pression  de  la  vapeur,  i  atmosphères. 

Nombre  de  tours  de  la  manivelle  par  minute,  40. 

Quantité  de  houille  lavée  par  heure  et  par  lavoir,  ^  tonnes. 

Coût  des  deux  lavoirs,  10,000  fr. 

Coût  de  tout  le  système  (sans  les  broyeurs),  34,000  fr. 

Main-d'œuvre  pour  1000  k,  de  houille  lavée  :  on  peut  dire  qu'elle 
est  nulle,  puisque  le  mécanicien  attaché  au  moteur,  fait  également  le 
service  des  lavoirs. 

Machine  de  8  chevaux  activant  les  deux  broyeurs  : 

Diamètre  du  cylindre  à  vapeur,  O^jSTS. 

Course  du  piston  de  ce  cylindre,  0™,76. 

Nombre  de  tours  de  la  manivelle  par  minute,  4S. 

Quantité  de  houille  broyée  en  une  heure  par  les  deux  broyeurs, 
26  tonnes. 

Coût  des  deux  broyeurs,  S  à  6000  fr. 

Il  est  probable  qu'on  supprimera  la  machine  de  8  chevaux,  celle  de 
16  paraissant  suffire  pour  les  deux  services. 

Des  fours  à  coke.  —  Fours  anciens.  —  En  1850  les  fours  à  coke 
employés  à  Seraing  étaient  à  parois  pleines,  avaient  deux  portes  et  une 
forme  elliptique,  étaient  chargés  et  déchargés  à  bras  d'homme  et 
chauffaient  au  moyen  de  leurs  flammes  perdues  une  grande  chaudière 
à  vapeur  destinée  à  activer  la  soufflerie  des  hauts  fourneaux. 

A  la  même  époque  on  se  servait  déjà  à  Couillet  des  fours  Brunfaut(^) 

{')  Selon  P.  Franqoy  (Des  progrès  de  la  fabrication  du  fer,  Liège  1861),  Walker  avait 
pris  en  1857  un  brevet  en  Angleterre  pour  un  four  à  coke  avec  sole  et  parois  chauffées,  et 
le  premier  brevet  pour  les  fours  à  introduction  d'air  fut  également  accordé  en  Angleterre 
en  1837.  L'inventeur  ne  réussit  pas  dans  ses  essais.  Plus  tard,  Brunfaut  importa  ces  idées 
en  France  et  en  Belgique,  et  dans  ce  dernier  pays  on  apprécia  ses  fours,  mais  il  n'obtint 
pas  lui-même  un  succès  complet,  parce  qu'il  introduisait  l'air  par  des  orifices  trop  larges. 
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qui  avaient  la  même  forme  et  les  mêmes  dimensions  que  les  fours  de 
Seraing,  mais  en  différaient  parce  que  la  sole  et  une  partie  des  parois 
étaient  chauffées  par  les  flammes  perdues.  Au  moyen  de  ce  perfection- 
nement, on  réalisait  une  carbonisation  plus  uniforme  de  la  houille, 
puisque,  dans  les  fours  pleins,  la  partie  du  combustibleen  contact  avec 
la  sole  et  les  parois  était  toujours  mal  cuite  et  friable,  et  que  les  fours 
Brunfaut  faisaient  disparaître  cet  inconvénient. 

Fours  rectangulaires  permettant  l'emploi  du  repoussoir  pour  le 
déchargement.  —  Un  des  progrès  les  plus  importants  qu'ait  faits  la 
carbonisation  de  la  houille  consiste  dans  l'emploi  de  la  vapeur  pour 
défourner  le  coke.  La  conséquence  immédiate  de  ce  perfectionnement 
fut  la  suppression  du  défournement  pénible,  lent  et  onéreux  à  bras 
d'hommes  qui  faisait  brûler  une  partie  du  coke  et  en  réduisait  une 
autre  partie  en  fraisil  sans  usage.  Une  autre  conséquence  non  moins 
importante,  mais  indirecte,  de  cette  innovation,  fut  l'abandon  des  fours 
elliptiques  à  grandes  sections  et  leur  remplacement  par  des  fours  de 
largeur  faible  et  à  peu  près  égale  sur  toute  la  longueur.  Le  défourne- 
ment mécanique  nécessitait  l'emploi  de  fours  rectangulaires,  naturelle- 
ment un  peu  plus  larges  du  côté  de  la  sortie  pour  le  coke  que  du  côté 
opposé.  En  même  temps,  la  faible  largeur  des  fours  rendait  les  condi- 
tions de  chauffe  plus  égales  dans  toute  l'étendue  de  la  charge  et  permet- 
tait de  diminuer  la  surface  du  combustible  exposée  à  l'air,  et  de  là 
résultaient  une  cuisson  plus  uniforme  du  coke  et  une  diminution  du 
déchet. 

Une  foule  de  dénominations  ont  été  employées  pour  désigner  les 
fours  dont  la  sole  et  les  parois  sont  chauffées  et  dont  le  déchargement 
se  fait  à  la  mécanique:  telles  sont  celles  de  foursDulait,  fours  Froment, 
fours  Smits,  fours  Smet,  etc.  Toutes  ces  distinctions  ne  reposent  que 
sur  quelques  détails  de  fort  peu  d'importance,  du  moins  comme  inven- 
tion, car  tous  les  fours  dont  il  s'agit  dérivent  du  système  Brunfaut  et 
n'en  diffèrent  en  réalité  que  par  l'admission  d'une  moindre  quantité 
d'air  au  moyen  d'orifices  plus  étroits.  Je  donnerai  plus  loin  la  descrip- 
tion du  four  Smet  modifié,  tel  qu'il  se  trouve  installé  à  Seraing. 

Enfin,  et  comme  dernière  conséquence  du  défournement  mécanique, 
on  a  supprimé  le  chargement  des  fours  à  la  pelle  par  les  portes  et 
l'égalisage  des  charges  au  moyen  de  râbles,  opérations  qui  nécessitaient 
l'emploi  d'un  nombreux  personnel  d'ouvriers,  faisaient  perdre  1  à 
1,3  heure  de  temps,  pendant  lequel  le  four  se  refroidissait,  et  ne  per- 
mettaient pas  une  distribution  égale  de  la  charge  :  actuellement  l'intro- 
duction de  la  houille  dans  les  fours  a  lieu  par  la  voûte,  au  moyen  de 
galliots,  le  chargement  se  fait  en  quelques  minutes  de  temps,  et,  comme 
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il  y  a  deux  bouches  qui  partagent  la  sole  également,  les  charges  se 
nivellent  pour  ainsi  dire  d'elles-mêmes.  Le  chargement  fait,  on  bouche 
les  ouvertures  avec  des  tampons  en  fonte  ou  en  briques.  Dans  les  fours 
anciens,  la  main-d'œuvre  du  chargement  occasionnait  une  dépense  qui 
pouvait  s'élever  à  0  fr.,  234  par  tonne  de  houille. 

Suppression  des  chaudières  sur  les  fours.  —  A  Seraing,  on  a  supprimé 
les  chaudières  sur  les  fours  à  coke,  parce  qu'elles  présentaient  divers 
inconvénients,  savoir  :  1°  elles  étaient  embarrassantes,  difficiles  à  con- 
fectionner et  à  manœuvrer  ;  2"  les  souffleries  que  ces  générateurs 
devaient  activer,  étaient  trop  éloignées  des  fours  à  coke  pour  que  l'eau 
pût  se  maintenir  à  l'état  de  vapeur  :  celle-ci  se  condensait  et  se  perdait 
en  grande  partie  et  en  quantité  variable  avant  d'arriver  à  sa  destination  : 
le  minimum  de  la  perte  était  d'un  dixième,  l'on  n'obtenait  jamais  la 
quantité  totale  de  la  vapeur  sur  laquelle  on  croyait  pouvoir  compter, 
et  la  substitution  faite  plus  tard  des  fours  à  carneaux  sous  la  sole  aux 
fours  ordinaires  à  sole  pleine  n'a  fait  qu'augmenter  ces  pertes  et  cette 
incertitude;  5°  les  fours  avec  chaudière  devaient  être  chargés  à  des 
intervalles  inégaux  et  ne  pouvaient  être  servis  tous  en  même  temps, 
ce  qui  exigeait  un  personnel  plus  nombreux  et  plus  dispendieux;  4°  il 
se  produisait  souvent  des  fuites  d'eau  qui  ruinaient  les  fours  avant 
qu'on  ne  s'aperçût  de  leur  existence  ;  de  plus,  ces  pertes  d'eau  refroi- 
dissaient les  fours,  ralentissaient  et  troublaient  la  carbonisation, 
diminuaient  le  rendement  et  altéraient  la  qualité  du  coke;  5°  pour 
chaque  visite  ou  réparation  de  la  chaudière,  il  fallait  éteindre  tous  les 
fours  de  la  batterie,  à  moins  de  les  faire  marcher  d'une  manière 
irrégulière  et  désavantageuse;  6°  le  mode  de  chargement  par  le 
dessus  adopté  aujourd'hui  était  incompatible  avec  l'installation  de 
Seraing. 

A  Couillet,  on  avait  essayé  de  remédier  à  plusieurs  des  inconvénients 
signalés,  en  remplaçant  la  grande  chaudière  de  Seraing  par  une  batterie 
de  chaudières  de  la  grandeur  ordinaire  des  chaudières  à  vapeur.  Ce 
perfectionnement  rendait  les  visites  et  les  réparations  plus  faciles  et 
moins  dispendieuses,  tout  en  diminuant  la  fréquence  des  chômages, 
mais  toujours  la  production  de  vapeur  sur  les  fours  à  coke  était 
inégale;  car  elle  dépendait  entièrement  de  la  période  de  la  carbonisa- 
tion que  la  nécessité  de  rendre  le  travail  des  ouvriers  uniforme  et 
continu  devait  faire  différer  dans  les  fours  d'un  même  massif.  On  ne 
pouvait  laisser  le  coke  pendant  36  heures  dans  les  fours,  puisque,  déjà 
au  bout  de  la  24»  heure  de  carbonisation,  il  ne  se  dégageait  presque 
plus  de  gaz  et  les  chaudières  n'étaient  plus  chauffées. 

Enfin,  les  petites  chaudières  à  tubes,  toujours  difficiles  à  nettoyer, 
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se  tapissaient  d'incrustations  de  plus  de  0"",01  d'épaisseur  qu'on  ne 
pouvait  plus  enlever. 

C'est  en  1862  qu'on  a  démonté  à  Couillet  les  dernières  chaudières 
sur  les  fours  à  coke. 

En  Angleterre,  où  cependant  on  apprécie  la  valeur  du  combustible, 
puisque  la  pratique  d'annexer  des  chaudières  verticales  ou  horizontales 
aux  fours  à  réverbères  des  forges  y  est  si  générale,  on  ne  trouve  guère 
de  partisans  pour  l'emploi  des  flammes  perdues  des  fours  à  coke.  On 
objecte  contre  cette  application  que,  dans  une  marche  constante  et 
régulière,  la  fabrication  du  coke  et  la  production  de  la  vapeur  souffrent 
de  la  solidarité  et  que,  par  conséquent,  la  partie  secondaire  doit  être 
sacrifiée  à  la  partie  principale. 

Une  chaudière  verticale  analogue  à  celles  qui  se  trouvent  annexées 
aux  fours  à  puddler  et  aux  fours  à  réchauffer  à  Seraing  et  au  Creusot  et 
placée  à  l'une  des  extrémités  de  la  batterie  de  fours  à  coke  serait  préfé- 
rable à  une  chaudière  couchée  sur  les  fours.  Sans  présenter  les  incon- 
vénients de  celle-ci,  elle  offrirait  en  outre  l'avantage  de  faire  fonction 
de  cheminée. 

Au  lieu  de  placer  les  chaudières  couchées  sur  la  batterie  de  fours, 
on  pourrait  encore  les  établir  à  droite  ou  à  gauche  de  la  batterie,  le 
long  des  fours,  ou  des  deux  côtés  à  la  fois,  en  les  soutenant  par  des 
bâtis  de  colonnes.  Chaque  chaudière  pourrait  avoir  7  à  10  mètres  de 
long,  1"',6  de  diamètre,  et  loger  au  milieu  un  tube  de  0'',70  de 
diamètre  que  la  flamme  traverserait  pour  revenir  par  des  carneaux 
placés  au-dessous  et  se  rendre  ensuite  dans  une  cheminée  servant  à 
deux  chaudières. 

Fours  Smet  modifiés  de  Seraing.  —  Un  de  ces  fours  est  représenté, 
pl.  30,  fig.  3  à  3'^  et  fig.  k  à  4'.  —  Fig.  3,  plan  n°  1  ou  plan  en  coupe 
suivant  AB,  fig.  3».  —  Fig.  3",  coupe  suivant  AB  du  plan  fig.  3.  — 
Fig.  3",  coupe  suivant  CD  du  plan  fig.  3.  — -  Fig.  3",  coupe  suivant 
LM  du  plan,  fig.  3.  —  Fig.  ù^,  coupe  suivant  IK  du  plan  fig.  3.  — 
Fg.  k,  plan  n»  2  ou  plan  en  coupe  suivant  CD,  fig.  4.^  —  Fig.  4", 
coupe  suivant  GH  An  plan,  fig.  i,  côté  gauche  de  la  batterie  de  fours. 

—  Fig.  A^,  coupe  suivant  GH  du  plan,  fiig.  k,  côté  droit  de  la  batterie. 

—  Fig.  h>%  coupe  suivant  FF  du  plan,  fig.  4.  —  Fig.  4'',  vue  en  plan 
des  orifices  de  chargement  et  de  leur  chemin  de  fer.  —  Fig.  4",  vue 
en  plan  des  clapets  des  cheminées.  —  Fig.  k\  vue  en  plan  des  orifices 
de  chargement  ouverts. 

La  fig.  3%  qui  est  une  coupe  suivant  l'axe  du  four,  indique  les 
orifices  de  chargement  et  les  carneaux  qui  chauffent  la  sole.  On  voit  en 
pointillé  l'entrée  a  de  la  flamme  dans  les  carneaux  latéraux  du  four  et 
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l'entrée  sous  la  sole  en  est  indiquée  en  c  Elle  chauffe  la  moitié  de 
la  sole  en  deux  circuits  d,  comme  le  montre  la  flèche  sans  plumes  du 
plan  n°  1,  pour  s'échapper  dans  la  cheminée  b',  fig.  A",  coupe  EF  du 
plan  n°  2,  par  le  canal  horizontal  e. 

La  cheminée  a'  s'emploie  quand  on  veut  travailler  sans  utiliser  les 
gaz,  c'est-à-dire  lorsqu'on  veut  chauffer  le  four. 

Pour  régler  le  tirage  du  four,  ou  l'annuler  quand  la  carbonisation  est 
achevée,  on  se  sert  du  clapet  qui  se  manœuvre  à  l'aide  d'un  levier  et 
d'une  chaînette.  La  manœuvre  devant  pouvoir  se  faire  graduellement 
et  sans  gène,  il  serait  bon  d'avoir  un  registre  agissant  par  glissement  au 
lieu  de  s'élever  et  de  s'abaisser. 

Toutefois,  à  Seraing,  on  ne  fait  guère  usage  du  registre  et  les  chemi- 
nées restent  entièrement  ouvertes  pendant  toute  la  durée  de  la  carbo- 
nisation. 

Les  fours  sont  associés  par  batteries,  dont  le  couronnement  porte  un 
système  de  chemins  de  fer,  ordinairement  composé  de  deux  voies,  à 
l'aplomb  des  ouvertures  de  chargement,  et  servant  en  même  temps 
pour  le  retour  des  waggons  déchargés. 

L'embrasure  de  chaque  porte  se  trouve  garnie  d'un  cadre  ou 
châssis  en  fonte  auquel  vient  s'appliquer  la  porte  et  qui  sert  de  soutien 
à  celle-ci.  Le  battant  se  compose  de  deux  parties  indépendantes, 
mobiles  sur  des  gonds,  la  partie  supérieure  occupant  un  tiers  environ 
de  la  hauteur  totale.  Chaque  battant  partiel  consiste  en  une  caisse  en 
fonte  évidée  à  la  grande  face  et  remplie  intérieurement  de  briques 
réfractaires  posées  à  plat.  On  ouvre  le  battant  supérieur  pour  égaliser 
la  houille  dans  le  four  après  le  chargement.  Dans  plusieurs  batteries 
de  fours  la  partie  supérieure  de  la  porte,  au  lieu  d'être  formée  d'une 
seule  pièce,  se  compose  elle-même  de  deux  battants,  qui  s'ouvrent 
comme  ceux  d'une  porte  cochère  et  l'un  d'eux  est  percé  d'un  trou  à 
fermeture  autoclave  pour  examiner  de  temps  à  autre  l'état  du  combus- 
tible dans  le  four.  —  Le  coût  d'un  four  est  de  1500  fr. 

Les  fours  se  chauffent  l'un  l'autre  consécutivement  d'un  bout  de  la 
batterie  à  l'autre.  La  sole  est  chauffée  toute  entière,  mais  les  pieds 
droits  ne  le  sont  qu'à  un  tiers  de  leur  hauteur  à  partir  de  la  sole. 
Ceux-ci  sont  épais  et  surmontés  d'un  massif  de  maçonnerie.  Tout  est 
calculé  dans  ces  fours  pour  que  réchauffement  soit  lent  et  gradué  et  qu'il 
en  soit  de  même  de  la  calcination,  ce  qui  est  indispensable  pour  les  houil- 
les grasses  de  Liège.  Les  houilles  maigres,  qui  doivent  être  saisies  brus- 
quement parla  chaleur,  exigeraient  des  dispositions  différentes.  Enfin, 
la  grande  quantité  de  calorique  que  les  fours  Smet  modifiés  de  Seraing 
sont  susceptibles  d'emmagasiner  en  raison  de  leur  masse,  les  rend  moins 
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sensibles  aux  causes  extérieures  et  variables  de  refroidissement.  La 
charge  de  ces  fours  est  de  3200  k.  et  la  durée  de  la  calcination  est  de 
48  heures.  100  k.  de  charbon  donnent,  en  moyenne,  71,34  de  coke, 
1,26  de  petit  coke  et  3,88  de  fraisil  ou  de  grésillon  ;  total  76,4.8.  Le 
coke  obtenu  est,  comme  on  dit,  métallurgique,  dur,  dense  et  couvert 
d'une  belle  peau  grise.  Aucun  autre  dérivé  du  four  Brunfaut  n'a  donné 
de  pareils  résultats  avec  les  houilles  de  Liège. 

Conditions  de  la  carbonisation.  —  Pour  obtenir  un  coke  dur  et  com- 
pacte, il  est  nécessaire  qu'on  effectue  la  carbonisation  lentement, 
graduellement,  sous  une  forte  pression,  et  plus  la  houille  est  grasse, 
plus  il  faut  éviter  une  forte  chaleur  au  début  delà  cuisson.  C'est  en 
effet  sous  ces  conditions  que  l'opération  s'est  faite,  par  exemple,  à 
Commentry,  lorsque  la  houille  y  a  pris  feu  dans  le  sein  de  la  terre.  La 
houille  de  Commentry  est  tellement  grasse,  qu'au  moyen  des  procédés 
artificiels  on  n'en  peut  tirer  qu'un  coke  léger,  tandis  que  le  coke  naturel 
produit  avec  cette  houille  est  tellement  dense  qu'on  ne  peut  le  brûler 
dans  un  four  libre.  Cette  différence  tient  à  ce  que,  dans  la  houillère,  la 
carbonisation  s'est  effectuée  avec  une  extrême  lenteur  et  sous  la  pres- 
sion irrésistible  exercée  par  le  toit  et  le  mur,  et  que  les  procédés 
artificiels  ne  permettent  de  remplir  qu'imparfaitement  ces  conditions. 
On  crée  une  forte  pression  sur  la  houille  par  une  construction  conve- 
nable du  four,  en  diminuant  la  largeur  de  manière  que  la  couche  de 
houille  occupe  une  grande  hauteur  (^).  Quant  aux  autres  conditions, 
on  cherche  à  y  satisfaire  en  conduisant  le  travail  d'après  la  nature  de 
la  houille  sur  laquelle  on  opère. 

Périodes  de  la  carbonisation.  —  La  carbonisation  présente  quatre 
périodes  distinctes  dont  l'ouvrier  doit  observer  avec  soin  la  succession 
.et  la  durée.  Pendant  la  première  période,  que  l'on  pourrait  appeler  la 
période  du  suage,  parce  qu'elle  est  caractérisée  par  le  dégagement  de 
l'eau,  les  portes  sont  fermées  et  lutées  et  les  cheminées  sont  ouvertes. 
11  ne  s'en  échappe  que  de  la  fumée  sans  flamme.  Durée  de  cette  période 
5/4  d'heure  environ. 

Lorsqu'on  charge  le  four,  celui-ci  se  trouve  refroidi  par  le  défourne- 
ment  antérieur  (les  fours  à  deux  portes  se  refroidissent  beaucoup  plus 
durant  cette  opération  que  les  fours  à  une  porte)  et  la  houille  apporte 

(')  Los  fours  Appolt,  qui  ne  sont  à  proprement  parler  que  des  fours  Brunfaut  place's 
debout,  remplissent  le  mieux  cette  dornièie  condition  et,  pour  cette  raison,  donnent  le 
coke  le  plus  dense  et  le  plus  dur  ;  mais  comme  la  pression,  dans  ces  fours,  diminue  rapide- 
ment à  mesure  qu'on  approche  du  sommet  de  lu  colonne,  où  elle  est  nulle,  le  coke  doit 
manquer  d'homogénéité.  Pour  la  description  de  ces  fours,  v.  Gillon,  II.  U.  des  Mines, 
t.  34,  p.  205,  1873. 
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10  à  12  pour  100  d'eau  de  mouillage  retenue  du  lavage  préalable.  De 
plus,  cette  houille  a  été  broyée  et  réduite  à  un  grand  état  de  ténuité. 
Toutes  ces  circonstances  sont  favorables  au  but  que  l'on  a  en  vue, 
savoir  la  production  d'une  chaleur  modérée  et  lentement  ascendante  au 
début  de  l'opération.  En  effet,  si  avec  une  houille  grasse  on  veut 
obtenir  un  grand  rendement  et  un  produit  dur,  dense  et  compacte,  on 
doit  chercher  à  dégager  la  plus  grande  quantité  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène à  l'état  d'eau,  et  non  à  l'état  de  gaz  combustibles,  ce  qui  ne  se 
peut  qu'à  l'aide  d'une  température  relativement  basse.  Dans  les 
fabriques  de  gaz,  où  le  coke  n'est  qu'un  produit  secondaire,  on  suit 
une  marche  inverse  ;  aussi  n'obtient-on  qu'une  faible  quantité  de  ce 
produit,  et  celui-ci  est-il  boursouflé,  léger,  hétérogène  et  dépourvu  de 
ténacité.  Un  coup  de  feu  énergique  dans  le  commencement  de  l'opéra- 
tion est  également  nécessaire  lorsqu'on  carbonise  des  houilles  maigres 
qu'on  ne  parviendrait  pas  à  agglutiner  sans  ce  moyen. 

L'eau  de  mouillage,  en  s'évaporant,  remue  doucement  la  masse,  puis 
le  dégagement  de  l'eau  combinée  fait  décrépiter  les  fragments.  L'élimi- 
nation de  l'eau  ne  tarde  pas  à  être  accompagnée  d'un  dégagement 
d'hydrogène  carboné  et  en  même  temps  il  se  fait  une  espèce  de  fusion 
lente  qui,  peu  à  peu,  envahit  la  charge  toute  entière,  grâce  à  l'état  de 
division  dans  lequel  elle  se  trouve. 

Deuxième  période  :  inflammation  et  combustion  incomplète  des  gaz, 
les  cheminées  exhalent  autant  de  flamme  que  de  fumée  et  la  flamme  est 
rouge.  Durée  1  1/2  heure.  Cheminée  complètement  ouverte;  portes 
toujours  fermées  et  lutées.  —  Les  fragments  de  charbon  se  collent, 
l'agglutination  fait  des  progrès  de  plus  en  plus  rapides  et  la  masse  tend 
à  se  gonfler,  ce  en  quoi  elle  est  cependant  contrariée  par  la  résistance 
des  parois  du  four  et  par  le  poids  de  la  charge. 

La  troisième  période  commence  lorsque  les  gaz  brûlent  bien;  la 
flamme  est  blanche  et  sans  fumée  ;  la  houille  est  incandescente  sur  une 
épaisseur  de  3  pouces  à  partir  de  la  surface  :  dans  cette  période  pas 
plus  que  dans  les  autres,  on  ne  laisse  jamais  arriver  l'air  par  les  portes 
ni  dans  les  carneaux  ;  il  est  certain  que  l'air  nécessaire  arrive  par  des 
fissures  qui  existent  nécessairement  dans  les  maçonneries  :  dès  que  la 
distillation  se  ralentit  et  que  l'incandescence  fait  des  progrès,  ce  qui 
arrive  17  heures  après  le  chargement,  on  ferme  de  plus  en  plus  et 
•graduellement  les  registres  des  cheminées;  le  soin  avec  lequel  l'ouvrier 
fait  cette  manœuvre  influe  beaucoup  sur  la  densité  du  coke. 

Quatrième  période  :  les  flammes  dégagées  par  les  cheminées  devien- 
nent de  plus  en  plus  rares,  la  masse  est  entièrement  incandescente,  le 
coke  se  perce,  il  s'est  formé,  le  bouchage  de  la  porte  reste  hermétique. 
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Le  coke  a  atteint  son  maximum  de  dilatation.  Si  dans  cet  état  on  le 
retirait  du  four,  il  se  réduirait  en  petits  fragments.  Il  faut  le  maintenir 
au  rouge  vif  pendant  quelques  heures,  ou  mieux  le  plus  longtemps 
possible,  ce  qui  lui  permet  de  se  contracter,  le  rend  plus  compacte, 
plus  dense  et  plus  dur,  et  le  fait  fendiller.  A  mesure  que  la  flamme 
diminue,  on  ferme  de  plus  en  plus  les  registres  et  lorsqu'il  ne  se 
dégage  plus  de  flamme  du  tout,  les  cheminées  se  trouvent  complète- 
ment bouchées.  L'opération  est  terminée.  On  défourne  le  coke  et  on 
l'éteint. 

La  même  houille  qui,  par  une  calcination  achevée  en  23  heures  de 
temps,  a  donné  un  coke  dont  le  mètre  cube  pesait  ilO  k.  a  donné,  par 
une  calcination  poussée  jusqu'à  40  h.  un  coke  d'un  poids  de  SIS  k.  par 
mètre  cube. 

Toutefois,  il  convient  d'observer  qu'en  général  la  densité  du  coke 
dépend  principalement  de  la  lenteur  de  la  cuisson  pendant  la  première 
période,  dont  la  durée,  comme  nous  savons,  se  règle  d'après  la  qualité 
de  la  houille.  Le  temps  nécessaire  à  l'achèvement  de  la  carbonisation 
est  en  rapport  avec  le  coup  de  feu  qu'on  peut  développer.  Les  fours 
Appolt  paraissent  être  mieux chaulïés  que  les  foursSmet,  puisqu'ils  sont 
entièrement  entourés  de  flamme,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  ces  derniers; 
mais  dans  les  fours  Appolt,  la  flamme  s'élève  sans  exercer  de  pression 
sur  les  parois  à  échaufl'er,  tandis  que  dans  les  fours  Smet  l'énergie  de 
la  flamme  s'accroît  par  la  pression  dans  tous  ses  mouvements. 

L'extinction  à  l'eau  débarrasse  le  coke  d'une  partie  de  son  soufre. 
La  houille  renferme  le  soufre  à  l'état  de  bisulfure  de  fer  et  le  coke  à 
celui  de  prolosulfure,  lequel  est  décomposable  au  moyen  de  l'eau. 
Aussi,  à  poids  égal,  le  coke  contient  moins  de  soufre  que  la  houille  ;  le 
contraire  a  lieu  pour  les  quantités  de  cendres. 

L'extinction  doit  se  faire  en  n'employant  l'eau  que  dans  la  proportion 
strictement  nt'cessaire  :  cette  eau  s'évapore  presqu'en  totalité,  mais  si 
l'on  n'y  prend  garde,  le  coke  peut  retenir  10  pour  100  et  absorber 
même  50  pour  100  d'eau.  Toutefois,  il  peut  abandonner  de  nouveau, 
quoique  lentement,  cette  dernière  quantité  à  10  pour  100  près. 

Personnel.  —  Pour  62  fours  à  coke  (3  batteries  de  16  fours  et  une 
de  14),  il  y  a  4  calcineurs  proprement  dits,  qui  nivellent  les  charges  de 
charbon  dans  les  fours  avec  des  râbles,  arrosent  le  coke  et  le  divisent 
ensuite  en  morceaux  de  grosseur  convenable  pour  l'usage.  De  ces 
4  calcineurs  un  est  le  chef  :  il  ordonne  le  travail  auquel  il  participe  lui- 
même.  On  ne  travaille  que  le  jour.  En  haut,  il  y  a  3  ouvriers  pour 
prendre  la  houille  au  moulin,  la  transporter  et  la  verser  dans  les  fours. 
Deux  ouvriers,  de  jour  seulement,  soignent  le  margeage  des  fours 
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avec  de  l'argile.  Le  défournement  du  coke  se  fait  par  un  machiniste 
attaché  à  ce  groupe  de  fours.  Un  contre-maître,  de  jour  seulement, 
annote  les  journées  d'ouvriers,  surveille  le  transport  du  coke  qui  se 
fait  par  des  femmes,  et  a  sous  sa  direction,  non-seulement  les  62  fours 
susmentionnés,  mais  encore  tous  les  autres  fours  de  l'usine  actuelle- 
ment au  nombre  de  110.  Il  prend  aussi  note  des  journées  d'ouvriers 
employées  à  la  préparation  mécanique  du  charbon,  telle  que  le 
broyage,  le  lavage,  etc.,  ainsi  qu'aux  transports.  Enfin,  il  y  a  pour  tout 
le  calcinageun  surveillant  de  nuit,  qui  maintient  la  police,  etc. 

Inconvénients  de  la  méthode  ancienne  pour  défoiirner  le  coke.  —  Le 
mode  ancien  de  défournement,  par  pelles,  crochets  et  ringards,  encore 
maintenu  dans  plusieurs  petites  usines,  exposait  les  ouvriers  à  une 
chaleur  excessive,  qui  rendait  le  travail  pénible,  et  occasionnait,  en 
outre,  une  main-d'œuvre  dispendieuse  :  à  Seraing,  l'adoption  du 
défournement  mécanique  a  réduit  cette  dépense  en  moyenne  de 
0  fr.  2o  par  mètre  cube  de  coke  extrait.  L'ancien  mode  produisait 
aussi  un  déchet  de  5  pour  100  au  moins  du  coke  en  poids  pour  les 
raisons  suivantes,  savoir:  1°  le  coke  sortant  du  four  en  morceaux  et 
non  en  gâteau,  il  y  avait  trop  de  surfaces  en  contact  avec  l'air  et  trop 
d'aliment  à  la  combustion  avant  l'extinction  complète  ;  2°  le  défourne- 
ment exigeant  un  temps  très-long  pendant  lequel  l'air  pouvait  affluer 
librement  par  la  porte  tout-à-fait  ouverte,  il  se  brûlait  beaucoup  de 
coke  dans  le  four  même  ;  3°  l'ouvrier  avait  beau  manier  le  crochet  avec 
habileté,  il  ne  pouvait  obtenir  tout  le  coke  en  morceaux  volumineux, 
celui-ci  se  brisait  par  le  déchargement  et  l'on  obtenait  beaucoup  de 
déchet  en  menu  et  en  fraisil  ou  poussier. 

Parties  essentielles  d'une  défourneuse  et  divers  moyens  d'activer  celle-ci. 
—  Le  nouveau  procédé,  remarquable  d'ailleurs  par  sa  grande  simplicité 
et  exempt  des  inconvénients  qui  viennent  d'être  signalés,  se  compose 
essentiellement  :  1°  d'une  taque  verticale  en  fonte  (le  repoussoir)  d'une 
surface  égale  à  la  section  de  la  couche  de  coke  à  défourner  prise  per- 
pendiculairement à  la  longueur  du  four,  2°  d'une  crémaillère  horizon- 
tale en  fonte  ayant  une  longueur  un  peu  plus  grande  que  celle  du 
four,  fixée  par  l'une  de  ses  extrémités  au  milieu  de  la  taque  susdite 
et  servant  à  pousser  cette  taque,  et  3"  d'une  roue  dentée  en  fonte  qui 
fait  mouvoir  la  crémaillère.  Pour  défourner  le  coke  au  moyen  de  cet 
appareil,  on  ouvre  les  deux  portes  du  four,  on  place  la  taque  sur  le 
seuil  de  l'une  et  on  fait  tourner  la  roue  dentée  :  par  ce  moyen  la  taque, 
poussée  par  la  crémaillère,  avance  dans  le  four  en  rasant  la  sole  et  fait 
sortir  le  coke  par  l'autre  porte.  Toute  l'opération  est  l'aff'aire  de  quel- 
ques minutes.  L'appareil  est  monté  sur  un  chariot  qui  roule  sur  un 
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chemin  de  fer  parallèle  à  la  ligne  des  fours  et  permet  de  le  conduire 
facilement  d'un  four  à  l'autre.  Le  mouvement,  régularisé  d'ailleurs 
par  un  volant,  peut  être  communiqué  de  trois  manières  différentes  à 
la  roue  dentée.  La  première  consiste  à  pousser  la  crémaillère  dans  le 
four  au  moyen  d'engrenages  et  de  manivelles  activés  à  bras  d'hommes. 
Dans  la  seconde,  on  fait  fonctionner  la  crémaillère  au  moyen  d'un 
petit  cylindre  à  vapeur  fixé  sur  un  bâti  mobile  et  recevant  la  vapeur,  de 
quelque  chaudière  fixe  voisine,  par  une  conduite  souterraine  à  laquelle 
on  adapte  un  tuyau  en  avant  de  chaque  four.  Ce  système  est  celui  qui 
se  trouve  adopté  à  Seraing.  Dans  la  troisième  manière  enfin,  on  se  sert 
de  locomobiles  qu'on  fait  rouler  au  moyen  d'engrenages  vis-à-vis  de 
chaque  four  et  qui  fournissent  la  vapeur  motrice.  Ce  système  est  le 
plus  coûteux,  le  plus  difficile  à  manœuvrer  sur  les  rails  et  dangereux, 
l'alimentation  d'eau  s'y  trouvant  abandonnée  au  soin  de  calcineurs 
inexpérimentés.  Le  prix  de  vente  d'une  défourneuse  de  ce  système, 
inventé  par  MM.  Behr  frères,  à  Jemeppe  lez-Liége,  est  de  6000  fr. 
L'appareil  opère  le  défournement  en  1  1/2  minute  de  temps.  En  cas 
d'accident  à  la  machine,  la  défourneuse  peut  fonctionner  à  bras. 

Notice  historique.  —  La  première  application  delà  vapeur  au  repous- 
soir pour  décharger  les  fours  à  coke  a  été  faite,  dit-on,  à  Seraing,  en 
1851.  Cette  innovation  était  un  grand  perfectionnement  pour  lequel, 
cependant,  il  n'a  pas  été  pris  de  brevet. 

L'application  du  défournement  mécanique  a  rendu  nécessaires  les 
changements  suivants  dans  la  construction  des  fours  Brunfaut,  géné- 
ralement employés  à  cette  époque  :  1"  la  sole  a  dû  recevoir  une  forme 
rectangulaire  d'un  bout  à  l'autre  des  fours,  au  lieu  de  celle  du  rectangle 
entre  deux  trapèzes  que  présentaient  les  fours  Brunfaut  ;  2»  le  niveau 
de  la  sole  a  dû  être  baissé  à  peu  près  jusqu'à  la  ligne  de  terre,  et  3°  les 
portes  ont  dû  être  agrandies  et  fortifiées  :  on  les  compose  de  deux 
battants  dont  l'un  seulement,  savoir  celui  du  dessous,  est  ouvert  durant 
le  défournement. 

Quoique  tout  soit  égal  aux  deux  portes  des  fours,  cependant  l'emploi 
de  la  défourneuse  rend  nécessaire  de  considérer  l'une  des  portes  comme 
le  devant  des  fours  et  l'autre  comme  le  derrière. 

Fours  Appolt.  —  Ces  fours  sont  associés  par  batteries  dont  chacune 
se  compose  de  18  fours.  Dans  chaque  batterie,  les  fours  forment  trois 
hgnes  de  6  fours  et  chaque  four  participe  à  la  chaleur  totale  du  massif, 
de  sorte  que  les  fours  du  milieu  arrivent  à  une  température  plus  élevée 
que  les  fours  extérieurs  et  donnent,  pour  cette  raison,  un  coke  beaucoup 
plus  dense  que  ces  derniers.  Par  conséquent,  le  coke  produit  ne  peut 
être  de  qualité  uniforme.  Une  autre  cause  d'inégalité  résulte  de  la  près- 
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sion  décroissante  de  la  base  au  sommet  que  la  charge,  dans  chaque 
four,  exerce  sur  elle-même  :  le  coke  de  la  base  éprouvant  une  pres- 
sion plus  forte,  il  devient  plus  dense  que  celui  du  sommet  qui  n'est 
presque  pas  comprimé.  Mais  le  plus  grave  inconvénient  consiste  dans 
les  réparations  fréquentes  que  ces  fours  exigent  et  qui  nécessitent 
chaque  fois  la  mise  hors  de  tout  le  massif.  Au  bout  de  8  à  10  ans  de 
service,  tout  le  massif  est  un  monceau  de  ruines. 

On  ne  peut  carboniser  dans  ces  fours  des  houilles  maigres,  parce  que, 
malgré  le  rétrécissement  de  leur  section  transversale,  la  circulation  des 
gaz  et  leur  mélange  avec  l'air  ne  s'y  font  pas  assez  régulièrement  pour 
développer  dans  les  fours  extérieurs  une  température  initiale  suffisante. 
Une  houille  trop  grasse  ne  conviendrait  pas  non  plus  :  la  forte  chaleur 
à  laquelle  la  houille  est  exposée  dès  le  commencement  de  la  carbonisa- 
tion, occasionnerait  une  distillation  trop  rapide,  qui  rendrait  le  coke 
poreux,  et  un  boursouflement  considérable,  d'oîi  résulteraient  une 
dégradation  des  parois  des  fours  et  une  suspension  des  charges.  Le 
mieux  c'est  d'employer  en  mélange  trois  quarts  de  houille  grasse  et 
1/4  de  houille  maigre. 

Charge  de  chaque  four  :  1300  à  HOO  k.  de  houille.  Chaque  charge 
est  précédée  d'un  waggon  de  menu  coke  destiné  à  prévenir  une  perte  de 
chaleur  trop  rapide  par  le  dégagement  brusque  des  gaz.  Durée  d'une 
opération  :  21  à  24  heures.  Production  :  67  ou  68  pour  100  du 
charbon. 

Dans  les  fourneaux  de  Marquises,  les  gaz  passent  par  12  canaux,  3  en 
haut  et  3  en  bas  de  l'un  et  l'autre  des  longs  côtés.  3  débouchent  dans 
un  grand  canal,  de  sorte  que  4-  canaux  conduisent  les  gaz  à  la  cheminée. 
Bexroth  à  simplifié  cette  disposition  en  appliquant  seulement  2  canaux. 

Comparaison  des  fours  Smet  et  des  fours  Appolt.  Fours  Smet.  Usine 
de  M.  Disière,  à  Marihaye  (Seraing).  —  Cet  établissement  possède 
80  fours  à  coke  horizontaux,  une  défourneuse  à  vapeur,  un  broyeur 
à  cylindres  activé  par  une  machine  de  20  chevaux,  des  chemins  de 
fer  intérieurs  et  un  embranchement  qui  relie  l'usine  au  chemin  de 
fer  du  Nord.  La  production  journalière  est  de  7S  tonnes  de  coke. 
Le  broyeur  élabore  15  tonnes  de  houille  à  l'heure.  Dans  20  fours, 
chargés  de  2400  k.  de  houille  chacun,  la  calcination  dure  30  heures, 
dans  15  fours  à  3000  k.  36  heures  et  dans  15  fours  à  2056  k.  24 
heures,  ce  qui  procure  une  cuisson  graduée  qui  permet  d'échelonner 
le  défournement  sur  la  journée  entière  et  d'occuper  constamment 
les  ouvriers.  Pendant  la  nuit,  on  n'occupe  qu'un  veilleur  qui  ferme  les 
clapets  des  cheminées  à  mesure  que  la  cuisson  se  fait  dans  les  fours 
et  répare  les  margeages  devenus  défectueux. 
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Pour  accélérer  la  carbonisation  dans  un  four  en  retard,  on  démarge 
le  dessous  des  portes,  mais  alors  le  coke  se  fendille  et  devient  plus  tendre. 

Le  coke  le  plus  dur  et  le  plus  compacte  s'obtient  avec  le  charbon  le 
mieux  broyé,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  modifier  la  charge  ni  la  calci- 
nation  ;  toutefois,  on  a  soin  de  luter  les  joints  des  portes  le  plus  exacte- 
ment possible. 

Lorsqu'un  four  tire  mal,  on  jette  un  seau  d'eau  au  bas  de  la  porte  de 
ce  four,  ce  qui  produit  un  coup  de  vapeur  qui  dégage  les  gargouilles. 
Les  houilles  sulfureuses  sont  celles  qui  obstruent  le  plus  souvent  les  pas- 
sages d'air;  ces  houilles  sont  aussi  celles  qui  se  carbonisent  le  plus  vite. 

On  emploie  les  houilles  de  Marihaye,  de  l'Espérance,  de  John 
Cockerill  et  des  Artistes.  Ellles  per(ient  18  pour  100  de  schistes  au 
lavage.  On  ne  lave  pas  la  poussière  de  charbon  qui  contient  peu  de 
schiste.  Celui-ci  ne  se  délite  que  par  une  exposition  de  plus  de  huit 
jours  à  l'air  libre. 

Les  houilles  broyées,  mais  non  lavées,  donnent  75  pour  100  de  coke 
contenant  20  pour  100  de  cendres  ou  d'impuretés.  Elles  donnent 
80  pour  100  de  coke  à  6  pour  100  de  cendres,  lorsqu'on  les  calcine 
broyées  et  lavées. 

La  quantité  d'eau  contenue  dans  les  cokes  de  houille  brute  varie  de 
1  à  4  pour  100. 

Le  coke  de  la  houille  lavée  est  plus  sonore  que  celui  de  la  houille 
non  lavée,  c'est-à-dire  qu'il  rend  par  le  choc  un  son  plus  clair,  moins 
terne.  Il  estaussi  plus  fort,aplus  deconsistance  etdonne moinsdefraisil. 

La  main-d'œuvre  du  broyage,  des  transports  intérieurs,  du  calcinage 
et  du  chargement  en  waggons  coûte  0  fr.,  50  par  torme  de  coke. 

L'usine  a  coûté  250,000  fr. 

Usine  de  Wendel,  à  Marihai/e.  Fours  Appolt.  —  Cet  établissement 
se  compose  de  8  batteries,  chacune  de  18  fours,  soit  en  tout  de 
144  fours.  Production  journalière  120  tonnes  de  coke.  Charge  d'un 
four  1200  k.  de  houille,  produisant  984  k.  de  coke.  On  carbonise  en 
24  heures  et  on  obtient  le  même  rendement  que  par  la  calcination  en 
cornue.  On  broie  la  houille  au  broyeur  circulaire  denté,  on  la  trie  au 
trommel,  on  lave  le  plus  gros,  puis  on  le  réduit  au  broyeur  à  cylindres. 
La  poussière  qui  a  traversé  la  fine  toile  métallique  n'est  pas  lavée.  Les 
houilles  brutes  de  Liège  donnent  65  à  70  pour  100  de  coke,  la 
houille  lavée  et  broyée  82  pour  100.  Le  lavoir  est  du  système  Bérard 
perfectionné  par  M.  Bexroth,  directeur  des  fours  à  coke  de  la  maison 
de  Wendel  à  Hirschbach,  en  Prusse.  On  lave  et  l'on  broie  23  tonnes 
de  houille  par  heure  au  moyen  d'une  machine  de  16  chevaux.  Le  prix 
d'achat  de  tout  le  système  de  lavage  et  de  broyage  est  de  50,000  fr. 
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Aperçu  comparatif. 


USINE  DE  WENDEL. 
m  fours  verticaux  du  système  Appolt. 


Charge  de  chaque  four 
à  2i  heures     ....       1200  k. 


Production  en  U  h.      120,000  » 

Rendement  82  p.  100. 

Production  annuelle. 

Coût  de  l'usine  . 

Intérêt  annuel  à  S 
pour  100    ...  . 

Intérêt  par  tonne  de 
coke   1 ,36 


^3800  tonnes. 
1,200,000  fr. 

60,000  » 


USINE  DISIERE. 

BO  fours  horizontaux  du  système  Smet. 

Charge  d'un  four  à 
30  heures    ....       2400  k. 

Charge  d'un  four  à 
36  heures    ....       3000  » 

Charge  d'un  four  à 
2^  heures    ....       2036  » 

Produit  moyen  d'une 
fournée  en  24  heures  avec 
la  houille  broyée  et  lavée       1867  » 

Production  en  24  h.     783S0  » 

Rendement  80  p.  100. 

Production  annuelle  .     28597  tonnes. 

Coût  de  l'usine     .    .  2S0,000  fr. 

Intérêt  annuel  à  5 
pour  100  12,800  » 

Intérêt  par  tonne  de 
coke   0,43  » 

A  l'usine  Disière,  on  emploie  annuellement  3Sb40  tonnes  de  houille 
à  10  fr.,  soit  pour  355,400  fr.  Le  rendement  en  coke  étant  inférieur 
de  2  pour  100  à  celui  des  fours  Appolt,  on  perd  .    .    .      7108  fr. 

Par  contre,  l'intérêt  des  frais  d'immobilisation  étant  de 
0  fr.  95  plus  bas  par  tonne  de  coke  fabriqué,  on  gagne 

annuellement  26595  » 

Différence.    .    .   19,487  »  ' 
en  faveur  des  fours  horizontaux,  ce  qui  fait  par  tonne  de  coke  0  fr.  68, 
sans  compter  les  frais  d'entretien  et  de  réparations,  qui  sont  plus  con- 
sidérables pour  les  fours  Appolt  que  pour  les  fours  couchés. 

Les  fours  Appolt  exigent  moins  de  place  que  les  fours  Smet  :  1»  par 
leur  position  debout  et  non  couchée,  et  2"  par  suite  du  mode  de 
déchargement  qui  dispense  de  l'aire  à  l'entrée  des  fours  pour  le  jeu  de 
la  défourneuse  et  de  l'aire  à  la  sortie  pour  recevoir  le  prisme  couché 
de  coke. 

Les  fours  Appolt  sont  parfaitement  à  l'abri  de  l'humidité  du  sol, 
tandis  que  les  fours  couchés  y  sont  généralement  exposés,  ce  qui  doit 
exercer  une  influence  désavantageuse  sur  le  travail. 

Dans  les  fours  Appolt,  le  défournement  s'opère  sans  machine  et 
facilement.  On  peut  recharger  les  fours  pendant  le  défournement  et 
régler  à  volonté  la  sortie  du  coke.  Dans  les  fours  Smet,  où  le  coke 
arrive  à  environ  doux  pouces  de  la  voûte,  le  défournement,  toujours 
lent,  offre  souvent  des  difficultés,  et  le  chargement  ne  peut  se  faire 
qu'après  la  sortie  du  coke. 


CHAP.  IV.  —  FABRICATION  DU  COKE.  781 

Le  coke  des  fours  Appolt  est  métalloïde,  tandis  que  celui  des  fours 
Smet  offre  une  peau  terne,  ce  qui  indique  une  cuisson  incomplète;  car 
si,  par  exemple,  à  Seraing,  le  coke  restait  deux  fois  48  heures  dans 
les  fours,  au  lieu  de  48  seulement,  il  prendrait  aussi  une  peau  métal- 
lique. 

Aux  fours  Appolt,  on  n'obtient  que  du  coke  en  roche,  dur  comme 
des  pierres  de  pavé,  tandis  que  les  fours  Smet  donnent  beaucoup  de 
poussier.  C'est  ainsi  qu'aux  fours  couchés  de  Seraing  on  obtient  : 
l"  du  coke  en  roche  à  17  fr.  les  1000  k.  ;  2°  du  coke  menu  à  14  fr.  la 
charrée  de  1500  k.  pour  le  chauffage  domestique;  3°  du  poussier  à 
4  fr.  la  charrée  pour  la  cuisson  des  briques  et  de  la  chaux.  Cette  diffé- 
rence doit  être  attribuée  à  ce  que,  chez  de  Wendel,  on  n'emploie  au 
calcinage  que  des  houilles  de  choix  ou  au  moins  le  tout  venant,  tandis 
que,  dans  les  fours  Smet,  on  ne  carbonise  que  du  menu  sans  gaillettes 
qui  ne  vaut  pas  la  houille  en  morceaux,  de  même  qu'un  charbon  éventé 
par  une  exposition  plus  ou  moins  longue  à  l'air  a  perdu  de  sa  qualité 
pour  l'usage  immédiat  comme  pour  la  calcination. 


CHAPITRE  CINQUIEME. 

MACHINES  SOUFFLANTES  ET  AIR  CHAUD. 

29S.  a)  Écoulement  de  l'air  d'un  réservoir.  —  Soient  h,  la  pression 
manométrique  exprimée  en  pieds  de  Vienne 0);  /*',  la  hauteur  d'une 
colonne  d'air  comprimé  équivalente  k  h;  D,  la  pesanteur  spécifique  du 
liquide  monomélrique  ;  d,  la  pesanteur  spécifique  de  l'air  comprimé, 
et  m  le  coefficient  de  contraction  de  l'air  :  la  vitesse  v  d'écoulement 


sera 


v==i/^gh'=m'^ 2.9^5  =  7,874 m  y/ h^--  (1) 

D'où,  en  désignant  par  a  la  section  de  l'ouverture  par  laquelle  l'écou- 
lement a  lieu,  et  par  M  la  quantité  d'air  en  pieds  cubes  qui  s'écoule  en 
une  seconde,  l'on  déduit  : 


M  =  7,874maY/  (2) 

Le  coefficient  de  contraction  m  n'est  nullement  constant  :  il  dépend, 
entre  certaines  limites,  de  la  hauteur  de  la  colonne  manométrique. 


(«)  I  pied  de  Vienne  =  0"i,516102  =  12  pouces. 

1  pied  cube  de  Vienne  —  Qn'sOSlSSSl.  1  livre  de  Vienne  =  0k,S60012. 
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Ainsi,  pour  des  ouvertures  à  minces  parois,  pour  des  ajutages  cylin- 
driques ou  coniques,  on  a  respectivement 

m  =0,615,  m  =  0,776  et  m  =  0,905, 
lorsque  le  manomètre  à  eau  marque  Op,OS1  ;  etm  =  0,4.9S,  m  =  0,62S 
et  m  =  0,7*28,  lorsque  la  pression  manométrique  est  de  7p,197. 

D'après  les  calculs  de  Weisbach,  au  moyen  des  expériences  de 
Koch,  la  pression  manométrique  étant  de  ^  h  i/s  d'atmosphère,  on  a 
^  _  0,58  pour  des  ouvertures  à  minces  parois,  m  =  0,74.  pour  des 
ajutages  cylindriques  ayant  un  diamètre  au  moins  6  fois  moindre  que 
leur  longueur,  et  m  =  0,83  pour  des  buses  de  souffleries  d'environ 
6  degrés  de  convergence. 

Le  manomètre  étant  à  mercure,  la  température  de  l'air  comprimé 
r  C.  et  la  pression  atmosphérique  6  =  28  pouces,  on  a  pour  l'air 
atmosphérique 

?=25il0i±^^ 
d  b-\-h 

de  sorte  que,  si  l'on  fait  pour  abréger  1  +  0,004  t  =  T,  les  formules 
(1)  et  (2)  deviennent. 


et 


M  =  1248  ma  \/  h  -r  r  •  ••  (2') 


1248  étant  pris  pour  1247,7. 

Dans  la  pratique,  par  exemple,  pour  les  buses  de  souffleries,  de 
conduites  d'air,  etc.,  les  ajutages  sont  des  tuyaux  longs  et  convergents 
(verjûngt)  ;  cependant,  pour  plus  de  sûreté,  on  ne  prend  pour  m  que 
0,8S.  —  §  étant  le  diamètre  de  l'ouverture  d'une  pareille  tuyère,  on  a 

ma  =  0,85  •  I  (5%  =  0, 6676  d% 
d'où,  en  exprimant  §  en  pieds, 

m  =  8Z^§^^^ li-^^-j]?icds  cuhes...  (3) 

et  M'  (la  pression  étant  la  pression  barométrique  moyenne  6'  =  28?°, 8) 

855-(/Â(6-f-A)T...  (4) 

Les  formules  précédentes  ne  conviennent,  à  la  rigueur,  que  lorsque 
h  n'est  que  de  i/s  d'atmosphère  environ.  Pour  le  cas  général,  elles 
deviennent  plus  compliquées,  sans  même  comprendre  toutes  les  circon- 
stances qui  se  présentent  dans  la  réalité. 
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Soient  A  la  section  transversale  du  réservoir  de  gaz,  a,  celle  de  l'ou- 
verture de  sortie,  P  la  pression  de  l'air  intérieur  sur  l'unité  de  surface 
et  p,  celle  de  l'air  extérieur,  q,  le  poids  de  l'unité  de  volumes  de  l'air 
ou  du  gaz  intérieur  sous  cette  pression  P,  et  m,  le  coefficient  de  contrac- 
tion, on  trouve  d'après  la  théorie  de  Navier  ; 


/ 

/  2P  » 
v  =  m       /  --g  (5) 


l  étant  le  logarithme  naturel. 

Comme  dans  la  pratique  a  est  tellement  petit  par  rapport  à  A  qu'on 


ment: 


peut  négliger  la  fraction  (      )  à  côté  de  l'unité,  on  a  plus  simple 

v  =  m^~^  gl.y-  (6) 

et  si  la  différence  P  —  p  ==  z  est  tellement  petite  qu'on  peut  négliger 
les  puissances  supérieures  de  ^  par  rapport  à  la  première,  c'est-à-dire,  si 


p  P- 


z 


peut  être  pris  =  - 


on  a  aussi  v  =  ni^^  ^^—^ , 

formule  qui  n'est  que  la  formule  (1)  sous  une  forme  différente.  En 
effet,  si  nous  désignons  par  h  la  hauteur  manométrique,  qui  indique 
la  pression  P  —  p,  parD  la  pesanteur  spécifique  du  liquide  manométri- 
que et  par  d  celle  de  l'air  ou  du  gaz  sous  cette  pression,  on  a 


d'où  l'on  déduit  la  formule  (1). 

Exemple.  —  Il  s'écoule  de  l'air  atmosphérique  d'un  réservoir  sous 
une  pression  à  laquelle  la  colonne  du  manomètre  à  mercure  indique 
invariablement  1,14  pouces;  l'ouverture  de  la  buse  est  de  2p°,8S  de 
diamètre  et  la  température  13°  C.  L'air  extérieur  est  sous  une  pression 
barométrique  de  28  pouces  :  il  s'agit  de  calculer  la  quantité  d'air  qui 
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S  écoule  par  seconde  et  de  ramener  cette  quantité  à  ce  qu'elle  serait 
sous  la  pression  barométrique  moyenne  de  28p°,8. 

Si  dans  la  formule  (4)  nous  faisons  /i  =  ^  =  0,09S,  6=||  = 
2,333,  et  par  suite  b  +  /i=  2,428,  b'  =  2,4,  =  0,2378 

et  f=  13,  d'où  r=  1,0S2;  on  trouvera  M' =  9,93  pieds  cubes,  et  par 
conséquent  par  minute  approximativement  S80  pieds  cubes,  quantité  qui 
suffirait  pour  alimenter  environ  4  feux  d'afïînerie. 

D'après  la  formule   plus  rigoureuse  (6),  P  étant  =  1861,96, 

;)  =  1789,11  livres,  /-  =  0,0399131,  ç  =  0,0701S,  «  =  236,28; 
V 

d'où  M'  =  10  p.  ,07,  ce  qui  en  pareils  cas  montre  le  peu  de  différence 
des  deux  formules.  (Compendium  der  populaeren  Mechanik  und 
Maschinenlehre  von  Adam  Ritter  von  Burg,  3«  éd., Vienne,  chez  Charles 
Geroldfils,  18S6). 

Formule  empirique  de  M.  Tunner.  —  Pieds  cubes  de  Vienne 
=  17,84  #  j/ h,  d  étant  le  diamètre  de  la  buse  en  pouces  de  Vienne 
et  h  la  pression  en  eau  et  également  en  pouces  de  Vienne. 

Soit  d  =  0"»,10, /i  =  0™,10  (en  mercure)  ou  l'",3S  en  eau  et 
t  =  200»  C.  ;  nous  aurons  d  =  3,3  pouces  de  Vienne  et  A  =  48  pouces 
de  Vienne  et  en  ^au  ;  et  par  suite,  volume  d'air  en  pieds  cubes  de 
Vienne  =  17,84.5,5^  (/ 48;  volume  d'air  en  mètres  cubes  =  17,84. 
(3,3)^  |/4S.  0,03  =  38,61.  Le  volume  d'air  réel  sera  38«'%61  : 
(1  4-  «0  =  38">%61  :  1,8  =  21"'%4. 

Formule  empirique  de  M.  Duchesne.  —  Voici  cette  formule  : 

Q  =  d;M23040  — 27,04«)l/  A'-t-  0,76A, 
dans  laquelle  :  Q  =  volume  par  minute  en  m'%  à  0»C.  et  à  0""76  ; 
d  ==  diamètre  en  mètres  de  la  buse;        température  centigrade; 
h  =  pression  en  mètres. 

Cette  formule  a  servi  au  calcul  du  tableau  suivant  : 


\ 


Ve7it  en  kilogrammes  insufflé  par  une  tuyère  et  par  minute. 


PRESSIONS 

DIAMÈTRE 
O-'.IOO. 

DIAMÈTRE 
OmlOb. 

DIAMÈTRE 
O^IIO. 

DIAMÈTRE 
0ml  13. 

DIAMÈTRE 
0'>'120. 

DIAMÈTRE 
0ra|23. 

DIAMÈTRE 
0™l50. 

EN 

TEMPÉRATURE. 

TEMPÉRATDRE. 

TEMPÉRATURE. 

TEMPÉRATURE. 

TEMPÉRATURE. 

TEMPÉRATURE. 

TEMPÉRATURE. 

MERCURE. 

280«>C. 

300oC. 

230OC. 

300"C. 

230OC. 

500»C. 

280»C. 

500»C. 

250°C. 

500"C. 

230OC. 

300°C. 

280  C. 

500°  C. 

0"=080 

49,84 

89k,96 

34,84 

66k,01 

60,30 

71k,93 

66,00 

78k,50 

72,00 

83k,03 

77,80 

92k,  12 

84,24 

0,085 

36,08 

81,28 

61,69 

36,42 

67,88 

62,03 

73,52 

67,71 

80,76 

75,57 

87,48 

80,08 

94,78 

68,67 

0,090 

37,63 

82,72 

63,42 

88,00 

69,73 

63,80 

76,10 

69,82 

83,02 

74,75 

89,94 

82,30 

97,44 

89,10 

0,09$ 

39,63 

84,84 

63,6  ( 

60,00 

72,16 

63,99 

78,73 

72,21 

83,89 

77,95 

93,04 

88,12 

100,63 

92,17 

0,100 

6l,6i 

36,36 

67,80 

62,00 

74,38 

68,18 

81,56 

74,60 

88,76 

81, !B 

96,13 

87,93 

103,87 

93,28 

0,105 

63,84 

88,37 

70,22 

64,21 

76,79 

70,63 

84,25 

77,30 

91,33 

84,08 

99,87 

91,18 

107,74 

98,65 

0,1  iO 

66,04 

60,59 

72,64 

66,43 

79,00 

73,08 

87,10 

80,00 

93,10 

86,93 

103,00 

94,33 

111,61 

102,06 

0,115 

67,03 

61,35 

73,82 

67,49 

80.72 

74,26 

88,35 

81,30 

96,61 

88,36 

104,68 

96,17 

113,58 

104,03 

0,120 

68,12 

62,28 

73,00 

68,83 

82,44 

78,43 

90,00 

82,60 

98,12 

89,73 

106,30 

98,00 

115,18 

106,00 

0,123 

69,20 

63,73 

76,70 

70,12 

84,37 

77,16 

92,04 

84,47 

100,38 

91,85 

108,73 

99,90 

117,26 

108,10 

0,130 

71,28 

63,18 

78,41 

71,70 

86,30 

78,88 

94,09 

86,55 

102,38 

95,8/ 

111,20 

101,80 

120,58 

110,20 

0,133 

73,16 

67,03 

80,48 

75,60 

88,08 

80,96 

96,88 

88,61 

105,36 

96,56 

1 14,04 

104,41 

125,61 

113,09 

o,m 

73,03 

68,88 

82,36 

73,50 

90,80 

83,02 

99,07 

90,88 

108,08 

98,88 

116,98 

107,02 

126,85 

113,99 

0,W8 

76,31 

69,83 

85,94 

76,76 

92,33 

84,43 

100,75 

92,45 

109,89 

100,82 

118,99 

108,91 

128,97 

117,99 

0,130 

77,37 

70,78 

83,52 

78,03 

95,86 

88,83 

102,59 

93,98 

111,70 

102,20 

121,01 

110,80 

151,10 

120,00 
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Soufflerie  verticale  à  action  directe  de  Seraing.  —  Cette  soufflerie 
est  d'une  force  effective  de  140  chevaux  de  7S  k.  m.  Machine  de  WoolfF. 
La  pression  de  la  vapeur  au-dessus  de  0^^,76  est  de  S  atmosphères. 
L'expansion,  activée  par  des  engrenages  et  des  cames,  est  de  3/20. 
Dépression  dans  le  condenseur  0'",68. 

Cylindres  à  vapeur  :  diamètre  du  grand  l'",06  ;  du  petit  0"',S4. 

Diamètre  de  la  pompe  à  air  0",7'1. 

Diamètre  du  cylindre  soufflant  S^jSO. 

Course  des  pistons  :  à  vapeur  2™, 44;  à  air  1™,22. 

Pression  du  vent  :  elle  atteint,  mais  pas  toujours,  0'",20  de  mercure. 

Nombre  des  tours  de  la  manivelle  par  minute  12  ou  13. 

Poids  total  de  la  machine,  y  compris  les  volants,  78  tonnes. 

Coût  de  la  machine  avec  volants,  mais  sans  les  chaudières,  les  tuyaux 
ni  les  bâtiments,  53,000  fr. 

Force  nécessaire  de  la  soufflerie.  — •  A  Seraing,  on  active  quatre  hauts 
fourneaux  à  grande  production  avec  quatre  machines  soufflantes, 
respectivement  de  la  force  de  200, 100,  60  et  SO  chevaux  ;  total  410  che- 
vaux. On  compte  pouvoir  fabriquer  avec  cette  force  SO  tonnes  de  fonte 
d'affinage  par  24  heures  et  par  haut  fourneau,  soit  200  tonnes;  ce  qui 
fait  2  chevaux  de  force  par  tonne  de  fonte. 

Espace  nuisible.  —  La  seule  soufflerie  connue  dans  laquelle  cette 
cause  de  perte  se  trouve  annulée,  est  celle  de  MM.  Sommelier  et  Kraft, 
dont  nous  donnons  une  description  en  traitant  du  procédé  Bessemer. 

Tuyères  en  cuivre  ou  en  bronze  substituées  aux  tuyères  en  fer  battu.  — 
Les  tuyères  en  fer  étaient  sujettes  à  s'encrasser,  ce  qui,  non-seulement 
s'opposait  à  l'introduction  de  la  quantité  d'air  nécessaire  dans  le  haut 
fourneau  et  constituait  une  cause  d'irrégularité  dans  la  marche,  mais 
exigeait,  en  outre,  des  relevages  pénibles.  Les  tuyères  en  cuivre,  loin 
de  s'encrasser,  exercent,  au  contraire,  une  répulsion  sur  les  laitiers, 
de  sorte  qu'elles  ont  réduit  le  métier  de  fondeur  du  haut  fourneau  à 
une  simplicité  inconnue  jusque  là.  (Voir  p.  815). 

On  emploie  des  tuyères  entièrement  en  bronze  qui  viennent  d'Alle- 
magne et  des  tuyères  brevetées  en  faveur  de  M.  Lefebvre,  à  Chàtelet, 
et  composées  en  partie  de  fer  battu  et  en  partie  de  cuivre  rouge.  Ces 
deux  espèces  de  tuyères  ont  les  mêmes  dimensions,  mais  les  premières 
s'usent  plus  vite  que  les  secondes. 

La  fig.  9,  pl.  39,  représente  deux  coupes  de  la  tuyère  Lefebvre 
cotées  en  millimètres.  La  partie  abc  est  en  cuivre  rouge.  La  partie  dest 
en  fer  battu.  On  commence  par  souder  la  partie  bc  avec  une  soudure  à 
l'étain  à  la  partie  d  en  c,  on  soude  en  b  les  deux  parties  en  cuivre  ab 
et  6c,  et  on  fixe  le  cuivre  sur  d  en  a  par  des  rivets  en  cuivre  rouge 
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laraudés  dans  le  fer.  Enire  le  cuivre  et  le  fer,  on  met  de  la  toile  et  du 
minium  pour  rendre  la  fermeture  exacte. 

La  tuyère  est  à  circulation  d'eau.  L'eau  froide  entre  par/",  au  moyen 
d'un  tuyau  en  fer  qui  s'arrête  à  environ  O"»,!  de  6;  l'eau  chaude  sort 
par  g,  au  moyen  d'un  petit  tuyau.— A,  ouverture  qui  est  fermée  au 
moyen  d'un  bouchon  à  vis  en  fer  et  dont  on  se  sert  lorsqu'on  veut 
nettoyer  la  tuyère.  A  cet  effet,  on  débouche  l'ouverture  et  on  agite  le 
dépôt  au  moyen  d'une  tige  de  fer  pendant  que  l'eau  s'écoule  avec  vitesse. 
On  devrait  nettoyer  la  tuyère  au  moins  une  fois  tous  les  huit  jours,  afin 
d'en  prolonger  la  durée.  —  h,  ouverture  dans  laquelle  se  fixe  à  vis  un 
fer  à  crochet  destiné  à  soutenir  la  tuyère  lorsque  le  haut  fourneau  est 
usé.  Au  lieu  d'une  de  ces  ouvertures,  il  peut  y  en  avoir  plusieurs.  ' 

Le  cuivre  d'une  tuyère  Lefebvre  peut  peser  44  k.  et  le  fer  66  k.  ; 
total  100  k.  Prix  d'une  de  ces  tuyères  240  à  3S0  fr.,  suivant  les  dimen- 
sions, car  il  faut  des  tuyères  moins  grandes  au  commencement  qu'à  la 
fin  de  la  campagne. 

On  emploie  aussi  à  Seraing  des  tuyères  entièrement  en  bronze  qui 
viennent  d'Allemagne,  mais  ces  tuyères  s'usent  plus  vite  et  coûtent  plus 
cher  que  les  tuyères  en  cuivre. 

Une  tuyère  d'Allemagne  en  bronze  coûte  au  moins  480  à  600  fr.  et 
peut  peser  18S  k. 

289.  Nombre  des  tuyères.  —  En  Belgique,  les  hauts  fourneaux  au 
coke  ont  ordinairement  trois  tuyères,  mais  on  ne  souffle  que  par  les 
tuyères  latérales  et  ce  n'est  qu'en  cas  de  dérangement  qu'on  fait  usage 
de  la  tuyère  de  rustine.  En  Angleterre,  il  y  a  des  fourneaux  au  com- 
bustible minéral  qui  marchent  avec  2  tuyères,  d'autres  en  ont  3,  d'autres 
4,  etc.,  jusqu'à  9.  Le  plus  souvent,  il  y  a  6  tuyères,  savoir  2  à  la  rustine 
et  2  de  chaque  côté  latéral.  Elles  se  placent  sur  un  même  plan  et  on 
les  espace  autour  du  fourneau  le  plus  également  possible.  L'emploi  d'un 
grand  nombre  de  tuyères  tend  à  resserrer  le  foyer  et  à  le  rendre 
plus  ardent,  absolument  comme  font  l'air  chaud  et  l'air  comprimé, 
mais  il  prolonge  la  durée  du  fourneau  en  déterminant  une  usure  plus 
égale  et  plus  régulière,  tandis  que  l'air  fortement  comprimé  occasionne 
une  prompte  destruction  de  l'appareil.  C'est  principalement  dans  les 
hauts  fourneaux  alimentés  de  combustibles  minéraux  crus  qu'on  a 
reconnu  la  grande  utilité  du  plus  grand  nombre  possible  de  tuyères; 
mais  la  difficulté  de  surveiller  et  de  maintenir  les  tuyères  doit  évidem- 
ment croître  avec  leur  nombre,  et,  comme  l'air  chaud,  des  tuyères 
nombreuses  peuvent  donner  lieu  a  une  détérioration  de  la  fonte  par 
la  haute  température  qu'elles  développent.  S'il  est  difficile  d'appli- 
quer plus  de  3  tuyères  aux  hauts  fourneaux  belges,  dont  le  creuset,  en 
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poudingue  quartzeux,  a  une  épaisseur  considérable,  il  n'en  esl  pas  de 
même  des  hauts  fourneaux  anglais  qui,  le  plus  souvent,  ont  des 
ouvrages  minces  en  briques. 

509  à  327.  6)  Appareils  à  air  chaud.  Appareil  Calder.  —  La  plu- 
part des  appareils  à  air  chaud  employés  à  Seraing  sont  du  système 
Calder,  que  l'on  a  modifié  en  substituant  des  tuyaux  méplats  aux  tuyaux 
ronds  primitifs.  L'appareil  ordinaire  (on  y  a  supprimé  l'un  des  trois 
foyers  et  élargi  les  deux  autres)  est  représenté  pl.  AS,  fig.  8,  6  et 
(sauf  quelques  exceptions)?.  Fig.  5,  coupe  en  élévation  par  le  milieu  de 
la  moitié  de  l'appareil.  Fig.  6,  coupe  en  plan  par  EF,  fig.  o.  Fig.  7, 
coupe  en  profil  suivant  AB,  fig.  S,  d'un  appareil  semblable,  mais  per- 
fectionné dont  il  sera  question  plus  loin.  T,  tuyaux-mères,  l'un  pour 
l'entrée  et  l'autre  pour  la  sortie  de  l'air,  t,  tuyaux  d'air  en  forme  de 
syphon.  F,  deux  ou  trois  foyers  alimentés  par  des  résidus  de  charbon. 
0,  ouvreaux  au  milieu  des  voûtes  par  lesquels  les  produits  de  la  com- 
bustion se  rendent  dans  l'appareil  entre  les  branches  des  tuyaux  en 
syphon  pour  gagner  deux  cheminées  peu  élevées  H.  Echelle  1/72. 

Indépendamment  de  ces  appareils  d'où  les  produits  de  la  combustion 
s'échappent  directement  dans  l'atmosphère,  on  en  a  d'autres  composés 
chacun  de  deux  parties  dont  l'une  est  munie  de  foyers  et  dont  l'autre  est 
chauffée  par  le  retour  des  flammes.  En  d'autres  termes,  chaque  appa- 
reil de  la  deuxième  espèce  est  à  deux  compartiments,  dont  l'un  est 
chauffé  par  des  foyers  et  l'autre  par  les  flammes  perdues  du  premier.  Les 
deuxièmes  appareils  doivent  naturellement  être  plus  petits  ou  avoir 
moins  de  tuyaux  que  les  premiers. 

Il  doit  y  avoir  deux  appareils  par  haut  fourneau. 

Modification  de  l'api.areil  Calder  proposée  par  M.  Collard  et  partiel- 
lement adoptée  à  Seraing.  —  Cette  modification  a  pour  objet  une  meil- 
leure utilisation  de  la  chaleur  en  faisant  circuler  plusieurs  fois  la 
flamme  autour  des  tuyaux.  La  fig.  7  ,  pl.  4.5,  faitconnaître  la  disposition 
à  adopter  dans  ce  but.  Les  flèches  indiquentle  mouvement  de  la  flamme. 
Celle-ci  s'élève  comme  à  l'ordinaire  entre  les  branches  des  syphons  t, 
mais  au  lieu  de  s'échapper  directement  dans  l'atmosphère,  elleredescend 
et  passe  dans  les  carneaux  m  pratiqués  dans  les  pieds-droits  des  foyers, 
pour  gagner  une  cheminée  unique  H,  d'environ  trente  pieds  de  hauteur 
et  munie  au  sommet  d'un  clapet.  Cette  circulation  de  la  flamme  exige 
que  les  syphons  soient  réunis  par  une  maçonnerie  mince  ou  par  des 
taques  de  fonte.  La  tôle  se  déjetterait  et  ne  pourrait  être  employée  pour 
former  des  parois  closes  telles  qu'il  les  faut. 

g,  maçonneries  en  briques  réfractaires  destinées  à  protéger  les 
tuyaux-mères.  Les  carneaux  m,  au  nombre  de  quatre,  ménagés  dans  les 
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pieds-droits  OU  piliers  des  foyers  pourraient  n'avoir  que  12  à  IS  pouces 
carrés  de  section,  mais  on  leur  donne  8  ou  6  pouces  de  large  sur  8  à 
10  de  haut. 

Il  serait  bon  de  donner  aux  pieds-droits  ou  piliers  des  foyers  deux 
pieds  d'épaisseur,  afin  de  pouvoir  y  ménager  des  carneaux  assez  grands 
et  à  cet  effet  on  a  supprimé  le  foyer  du  milieu  de  l'appareil  ordinaire 
et  agrandi  les  deux  autres. 

Les  bouchons  A  et  B  ne  permettent  pas  seulement  de  visiter  et  de 
nettoyer  les  carneaux,  mais  encore  d'y  introduire  au  besoin  de  l'air 
chaud  par  les  canaux  c  pour  enflammer  les  gaz,  lorsque  ceux-ci  se 
seraient  éteints  par  défaut  d'air  dans  leur  parcours.  On  pourrait  aussi 
adapter  une  glissière  B"  à  chaque  carneau  pour  arrêter  au  besoin  ou 
accélérer  le  tirage  et  rendre  les  nettoyages  plus  faciles. 

Examen  comparatif  des  effets  utiles  produits  par  les  appareils  à  air 
chaud  de  Dulait  au  haut  fourneau  n°  2  et  de  Calder  modifié,  au  haut  four- 
neau n"  5  de  Seraing,  du  1  au  28  juillet  1867,  et  pendant  plusieurs 
jours  après  cette  date,  le  premier  haut  fourneau  ayant  été  mis  de  mou- 
lage à  affinage. 

Charbon  consommé  et  calories  développées  aux  appareils  à  air  chaud  : 
1°  du  1  au  28  juillet  1867;  2°  quelques  jours  plus  tard  après  le  chan- 
gement d'allure  susmentionné,  le  pouvoir  calorifique  de  la  houille 
étant  pris  égal  à  7200  calories  : 

CHARBON  CONSOMMÉ  CALORIES 

 !■   ^  ~-  PAR 

PENDANT  27  JOURS.  PAR  JOUK.  PAR  MINUTE.  MINUTE. 

1°)  Haut  fourneau  n°  g       H8000  k.  im  k.  Zk-fiS  22052 

1°)  Haut  fourneau  n»  2       140^00  k.  S200  k.  5k.,61  2671^ 

2»)  Haut  fourneau  n»  2  —  4830  k.  S^.jSô  2^192 

Éléments  pour  calculer  les  quantités  d'air  fournies  aux  hauts 
fourneaux. 

1"  K»  S  1»  N»  2  2»  N»  2 

A  5  TUYÈRES.  A  2   TUÏÈRES.  A  2  TUYÈRES. 

2tuycres  diamètre    .    .    .  0"',lin  O'",!!  0°',12S 

1  tuyère  diamètre.     ...  O^jHO  —  — 

Pi-cssion  en  mercure  .    .    .  Om,10S  0»',0S  O^jOS 

Température  de  l'air  .    .    .  503»  0.  3130  C.  313°  C. 

Le  calcul  du  nombre  de  calories  absorbées  en  une  minute  par  l'air 
insufflé,  se  fait  en  observant  que  le  calorique  spécifique  de  l'air  est 
0,266,  celui  de  l'eau  étant  =  l,et  que,  la  température  de  l'air  extérieur 
étant  prise  égale  à  lo°C.,  l'augmentation  effective  de  la  température 
de  l'air  sera  de  290"  C.  au  haut  fourneau  n°  5  et  de  500°  C.  au  haut 
fourneau  n"  2. 
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AIR  INSl'FFLÉ  CALORIES  ABSORRÉES  CIIAIEDR 

PAR  MINUTE.  PAR   l'ai'r.  UTILISÉE. 

1")  Haut  fourneau  n"  S  2221^., 3  290.222,3.0,266  =  17U7,7  17U7,7  :  22032  =  0,778 
1»)  Haut  fourneau  n°  2      HO^  300.110.0,266  =  8778    ■        8778  :  267 U  =  0,325 

2»)  Haut  fourneau  n°  2       152k, 1        300.132,1.0,266=  12137      12137:2^192  =  0,80 

La  différence  notable  entre  les  résultats  donnés  par  l'appareil  du 
n°  2,  les  allures  étant  respectivement  à  moulage  et  à  affinage,  est  attri- 
buée: 1°  à  la  différence  des  quantités  d'air  insufflées  ;  2"  à  un  rétrécisse- 
ment effectué  aux  carneaux  d'échappement  des  flammes  de  l'appareil, 
lors  delà  mise  du  fourneau  à  affinage,  rétrécissement  qui  a  diminué  les 
pertes  de  chaleur  et  peut-être  le  dégagement  des  poussièi'cs  de  charbon. 

Appareil  de  Wasseralfmgen  modilié  par  M.  Duchesne.  —  Fig.  8, 
pl.  4S,  coupe  longitudinale  suivant  AB,  fig.  10.  —  Fig.  9,  coupe 
verticale  suivant  CD,  fig.  10  et  suivant  €'  D',  fig.  8,  avec  laques  du 
foyer.  —  Fig.  10,  plan  du  foyer.  Échelle  i/so. 

a  et  a',  fig.  8,  tuyaux-mères  pour  l'arrivée  ou  la  conduite  et  la  sortie 
du  vent,  b,  b,  b,  coudes  reliant  deux  à  deux  les  tuyaux  horizontaux  c, 
fig.  8,  9  et  10.  —  d,  d,  d,  fig.  8,  ouvreaux  pour  la  circulation  de  la 
flamme. 

Fig.  8  et  9,  e,  e,  e,  cloisons  horizontales  forçant  les  flammes  à  ser- 
penter. Ces  cloisons  sont  en  maçonnerie,  mais  on  pourrait  les  faire  en 
taques  de  fonte  jointives. 

Le  chauffage  est  méthodique. 

Cet  appareil  conviendrait  surtout  pour  l'utilisation  des  gaz  des  hauts 
fourneaux,  parce  qu'il  présente  une  vaste  chambre  de  combustion. 

Appareil  de  Pierre  D'iieure  à  chauffer  l'air  au  moyen  des  gaz  de 
hauts  fourneaux  breveté  en  Prusse.  —  Cet  appareil  est  représenté, 
pl.  U,  fig.  13  et  14,  par  des  croquis.  Fig.  \o,  coupe  en  plan.  Fig.  14, 
coupe  en  profil.  A,  chambre  à  gaz.  Elle  renferme  deux  rangées  ou  bat- 
teries parallèles  de  tuyaux  doubles  verticaux  et  concentriques  en  fonte 
t  et  t'.  Le  tuyau  central  t  livre  passage  au  gaz,  tandis  que  le  vide  annu- 
laire entre  le  tuyau  t  et  le  tuyau  t'  est  parcouru  par  l'air  à  chauffer. 
Sous  l'une  et  l'autre  rangée  de  tuyaux  se  trouve  un  canal  horizontal  g, 
qui  amène  les  gaz  dans  les  divers  tuyaux  du  centre  et  qui,  à  cet  effet, 
présente  autant  d'embouchures  qu'il  y  a  de  tuyaux  doubles  à  alimenter. 
Les  gaz,  après  avoir  traversé  les  tuyaux  du  centre,  se  répandent  dans 
la  chambre  A,  de  la  manière  indiquée  par  les  flèches,  puis  ils  sortent 
par  la  cheminée  C.  Ils  s'enflamment  et  brûlent  au  moyen  de  l'air  qui 
entre  par  des  ouvertures  à  l'embouchure  de  chaque  canal  à  gaz  et  par 
les  fissures  dans  la  maçonnerie  de  la  chambre  à  gaz.  e,  entrée,  et  s,  sortie 
de  l'air.  Chaque  batterie  se  compose  de  neuf  tuyaux  doubles;  total  des 
tuyaux  doubles  par  appareil  et  par  haut  fourneau  18. 
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Surface  de  chauffe.  —  Diamètre  d'un  tuyau  extérieur  14  pouces. 
Circonférence  14.  3  =  42  pouces  ou  Si/a  pieds.  Surface  3, S.  9  =  31 1/2 
pieds  carrés. 

Diamètre  d'un  tuyau  intérieur  8",  circonférence  24"  ou  2  pieds, 
surface  18' carrés;  total  de  la  surface  de  chaulfe  d'un  tuyau  double, 
49,30  pieds  carrés;  total  de  la  surface  des  18  tuyaux,  environ  900  pieds 
carrés. 

Le  même  calcul  fait  pour  un  ancien  appareil  Calder  à  13  tuyaux  d'un 
diamètre  extérieur  de  3  pouces,  et  d'une  longueur  développée  de 
18  pieds,  ne  donne  qu'environ  393  pieds  carrés  pour  la  surface  totale 
de  chauffe. 

D'un  autre  côté,  la  section  intérieure  et  horizontale  d'un  tuyau 
Calder  n'étant  que  de  7  pouces  carrés,  tandis  que  la  section  annulaire 
d'un  tuyau  D'heure  s'élève  à  63  pouces,  on  voit  que  l'air  prend  sept 
fois  plus  de  vitesse  et  a,  en  conséquence,  7  fois  moins  de  temps  de  se 
chauffer  dans  le  premier  que  dans  le  second. 

Un  appareil  D'heure  suffît  pour  un  haut  fourneau  produisant  30  à 
60,000  k.  de  fonte  par  24  heures,  tandis  que,  pour  le  même  fourneau, 
il  en  faut  deux  de  Calder,  qui,  non-seulement  coûtent  le  double,  mais 
doivent,  en  outre,  chauffer  l'air  inégalement.  Cependant,  il  vaut  toujours 
mieux  avoir  deux  appareils  au  lieu  d'un,  pour  posséder  un  appareil  de 
rechange  en  cas  d'accident  et  pour  faciliter  les  nettoyages  et  les  répara- 
tions sans  faire  chômer  le  haut  fourneau. 

Un  appareil  de  cette  espèce,  mais  chauffé  avec  du  charbon,  fonc- 
tionne, dit-on,  chez  Schimmelbusch,  à  Hochdahl,  entre  Dusseldorff  et 
Elberfeld,  en  Prusse. 

Appareil  WhitwellQ).  —  On  se  sert  du  vent  chaud  depuis  40  ans  ; 
mais  jusqu'en  1860  ou  1861,  on  a  rarement  franchi  les  limites  de 
300  à  350»  C.  Aujourd'hui,  il  est  des  hauts  fourneaux,  dans  le  Cleve- 
land  surtout,  dont  le  vent  est  porté  à  300,  600,  et  même  800°  C. 
Jusqu'ici  on  n'a  employé  que  deux  dispositions  différentes  pour  réali- 
ser ces  températures  élevées  :  l'une  d'elles  a  été  imaginée,  en  1860, 
par  Cowper,  et  l'autre,  en  1863,  par  Whitwell.  Nous  ne  décrirons  que 
l'appareil  de  ce  dernier  qui  paraît  préférable  à  celui  de  Cowper  à 
cause  de  la  facilité  de  son  nettoyage. 

L'appareil  de  Whitwell  est  représenié  par  les  fir/.  3  à  8,  pl.  42.  Il  se 
compose  d'une  vaste  enceinte  cylindrique,  rendue  étanche,  comme  les 
régulateurs  à  vent,  par  une  enveloppe  de  feuilles  de  tôle  de  7  à  8  mm. 
d'épaisseur.  Cette  enveloppe  est  garnie  à  l'intérieur,  dans  toutes  ses 

C)  V.  la  notice  de  M.  L.  Grûner  sur  les  appareils  à  air  chaud  dans  la  R.  U.  des  mines, 
ï.  35,  p.  209,  1873. 
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parties,  d'un  mur  en  briques  réfraclaires  qui  doit  protéger  la  tôle  et 
conserver  la  chaleur.  Dans  l'intérieur  de  l'enceinte  sont  établies  des 
cloisons  verticales  en  briques,  qui  forcent  le  vent  et  les  gaz  à  circuler 
en  serpentant  au  travers  de  l'appareil,  comme  à  travers  un  conduit 
unique  de  60  mètres  de  longueur. 

Les  gaz  des  hauts  fourneaux  arrivent  par  le  tuyau  A  et  se  répandent 
dans  un  premier  compartiment  à  grande  section,  où  les  poussières 
entraînées  tendent  à  se  déposer  en  majeure  partie.  L'air  pour  la  com- 
bustion pénètre  dans  l'enceinte  par  les  soupapes  a  et  c,  s'échauffe  dans 
les  carneaux  b,  réservés  dans  la  première  et  la  quatrième  cloison  verti- 
cale, el  s'écoule  de  là  par  une  série  d'ouvreaux,  perpendiculairement 
au  courant  gazeux.  On  règle,  bien  entendu,  l'arrivée  de  l'air  d'après  la 
longueur  des  flammes  fournies  par  le  gaz.  Les  cloisons  sont  consolidées 
par  trois  murs  mitoyens  qui  partagent  le  courant  général  en  quatre 
branches;  mais  celles-ci  ne  restent  pas  isolées,  car  les  murs  mitoyens 
sont  eux-mêmes  percés  par  des  jours  g,  g.  Les  gaz  ainsi  brûlés,  puis 
refroidis  vers  150  degrés,  arrivent  enfin  par  le  conduit  et  la  valve  B,  à 
une  grande  cheminée  de  tirage. 

Lorsque  l'appareil  est  suffisamment  chaud,  on  ferme  les  trois  regis- 
tres dont  je  viens  de  parler,  puis  on  ouvre  la  vanne  C,  pour  l'arrivée 
du  vent  froid,  et  le  clapet  D,  pour  la  sortie  du  vent  chaud.  Le  vent 
parcourt  ainsi  le  serpentin  en  sens  inverse,  et  s'échauffe  méthodique- 
ment. On  a  eu  la  précaution  d'agrandir  progressivement  les  sections  du 
serpentin,  pour  tenir  compte  de  la  dilatation  du  vent. 

En  même  temps  que  ce  premier  appareil  restitue  à  l'air  froid  une 
partie  de  la  chaleur  qui  lui  avait  été  communiquée,  un  autre  appareil, 
en  tout  semblable,  reçoit  les  gaz  des  hauts  fourneaux  pour  les  brûler  et 
s'échauffer  à  son  tour.  Lorsque  cet  effet  est  obtenu,  le  vent  froid  y  est 
admis  et  les  gaz  dirigés  de  nouveau  dans  le  premier,  et  ainsi  de  suite. 
Les  inversions  ont  lieu  toutes  les  heures  ou  toutes  les  deux  heures. 

Le  nettoyage  peut  s'effectuer  sans  exiger  le  refroidissement  préalable 
de  l'appareil.  A  cet  effet,  on  enlève  les  tampons  en  fonte  et  briques 
réfractaires  E  qui  se  trouvent  dans  la  voûte  du  four,  et,  avec  un 
instrument  à  long  manche,  on  gratte  les  parois  des  cloisons;  les  pous- 
sières tombent  sur  le  sol  et  sont  évacuées  par  les  ouvertures  à  tamponsF, 
placées  au  bas  de  la  tour,  en  face  de  chacune  des  cloisons.  Six  à  huit 
heures  suffisent  pour  cette  opération. 

De  petits  ouvreaux //",  permettront  déjuger  du  degré  d'accumulation 
des  poussières  et  de  la  température  des  diverses  régions  du  four.  Les 
clapets  à  gaz  et  à  air  chaud  sont  à  circulation  d'eau.  Au-dessous  des  cla- 
pets A  et  B,  se  trouvent  deux  petits  registres  ee,  qui  permettent  déjuger 
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si,  pendant  le  chauffage  du  vent  comprimé,  les  clapets  ne  perdent  pas. 

Les  dimensions  principales  d'un  appareil ,  destiné  à  cliauffer 
100  mètres  cubes  de  vent  par  minute  jusque  vers  750  à  800  degrés, 
pour  une  production  d'environ  40  tonnes  de  fonte  par  vingt-quatre 


heures,  sont  les  suivantes: 

Diamètre  extérieur  de  la  tour  6'",70 

Hauteur  de  la  tour  8'",70 

Section  du  serpentin  à  l'entrée  du  vent  froid  .  0"'"^,80  à  0"'%yO 
Section  du  serpentin  à  la  sortie  du  vent  chaud  ....  2■"^50 


Les  cloisons  ont  0'°,22  d'épaisseur,  sauf  la  première,  qui  en  a  0"',35. 

La  vitesse  moyenne  du  vent  froid  est  de  l^jOO,  mais,  à  cause  des 
sections  croissantes  du  serpentin,  elle  est  plutôt,  en  réalité,  de  "2  mètres 
à  l'entrée,  de  vers  le  centre,  et  de  0"',70  vers  la  sortie. 

Le  volume  total  des  briques  est  de  170  mètres  cubes,  à  savoir  : 


Le  volume  des  cloisons   60™' 

Celui  de  l'enveloppe  latérale   70 

Celui  de  la  voûte   20 

Celui  de  la  plate-forme   20 


Total    .    .    .  170"" 

Ainsi,  par  m.  cube  de  vent  chauffé  par  minute,  le  four  renferme 
1"'',70  de  briques,  ou  1,70  X  1900  =  5230  k.;  la  surface  de  chauffe 
totale  est  de  7'°%50  par  mètre  cube  de  vent.  La  perte  de  pression  due 
au  frottement  des  gaz  ne  dépasse  pas  0'°,005  de  mercure.  Néanmoins, 
il  faut  une  cheminée  très-haute  (de  SO")  pour  activer  le  tirage,  sinon 
la  combustion  est  languissante,  et  le  chauffage  des  cloisons  insuffisant. 
Cette  circonstance  est  due  au  serpentage  vertical  du  courant  gazeux, 
qu'il  conviendrait  pour  ce  motif  de  remplacer  par  un  serpentage 
horizontal. 

Évaluons  maintenant  la  quantité  de  chaleur  accumulée  par  les 
briques,  ce  qui  permettra  de  fixer  les  intervalles  de  renversement  des 
gaz  et  du  vent. 

Supposons  que  le  vent  doive  être  chauffé  à  800  degrés.  Par  chaque 
mètre  cube  de  vent  à  fournir  par  minute,  il  faudra  un  nombre  de 
calories  donné  par  le  produit  'l^,'5  X  800°  X  0,259  (cal.  spéc.  de  l'air 
contenant  0,0062  de  vapeur  d'eau)  =  24-8, o5. 

Si  nous  admettons  que  la  chaleur  ne  soit  prise  que  sur  une  épaisseur 
de  0'",01  de  la  couche  superficielle  des  briques,  on  aura,  à  cause  des 
7°'%50  de  surface  de  chauffe  par  mètre  cube  de  vent,  un  volume  actif 
de  0'"%07S  de  briques,  ou  142SS0.  Or,  ce  poids  de  briques,  en  se 
refroidissant  d'un  degré,  abandonne  142,5X0,21  (cal.spéc.de  l'argile 
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cuite)  =  30  calories;  en  sorte  que,  pour  chauffer  le  vent  à  800  degrés, 
il  suffît  que  cette  couche  superficielle  se  refroidisse  uniquement  de 
248  :  30  =  8°,2,  et  par  heure  de  8°,2.60  =  492". 

En  réalité  le  refroidissement  par  heure  est  heaueoup  moindre,  parce 
que  pendant  ce  laps  de  temps  la  chaleur  se  propage  de  Tintérieur  des 
briques  vers  la  surface  et  relève  la  température.  En  intervertissant  le 
courant  toutes  les  heures  et  môme  seulement  toutes  les  deux  heures,  il 
ne  se  produira,  par  conséquent,  que  des  variations  assez  faibles  dans  la 
température  du  vent.  V.  H. 

Théorie  de  M.  Gruner  sur  les  avantages  de  l'emploi  de  l'air  chaud  dans 
les  hauts  fourneaux.  —  Dans  les  hauts  fourneaux,  la  réduction  de 
l'oxyde  de  fer  peut  se  faire  d'après  trois  modes  représentés  par  les 
formules  suivantes  : 

i"  WO  -f-  Fe^  0'  =  3C0^  +  2Fe; 
2»  3C  +  2Fe^  0'  =  3C0'  +  iFe  ; 
3»  3C  4-  Fe^  0'  =  2C0  +  2Fe. 

La  quantité  de  chaleur  que  dégage  un  kilogramme  d'oxygène  en  se 
combinant  avec  le  fer  pour  former  de  l'oxyde  ferrique  est  comprise 
entre  4000  et  4500  calories  et  cette  quantité  de  chaleur  est  nécessaire 
pour  décomposer  un  poids  de  peroxyde  de  fer  contenant  un  kilog. 
d'oxygène.  D'après  cela,  il  est  facile  de  calculer  que  pour  réduire  ce 
poids  de  peroxyde,  il  faut,  d'après  le  premier  mode  de  réduction,  4300 
—  420S  cal.  (chaleur  dégagée  par  la  transformation  de  CO  en  CO"-); 
d'après  le  second  mode,  4500  —  3030  et  d'après  le  3%  4500  — 18550). 
Le  premier  mode  de  réduction  peut  donc  s'effectuer  presque  sans  addi- 
tion de  chaleur  extérieure,  tandis  que  les  deux  autres  exigent  une 
dépense  de  chaleur  qui  est  produite  par  la  combustion  du  charbon 
devant  les  tuyères.  La  dépense  de  chaleur  dans  un  haut  fourneau  sera 
donc  d'autant  plus  faible  que  la  proportion  de  fer  réduit  d'après  le 
premier  mode  sera  plus  considérable.  Or,  d'après  M.  Gruner,  l'emploi 
de  l'air  chauffé  a  pour  effet  d'augmenter  ce  mode  de  réduction  en 
diminuant  la  température  dans  la  cuve  du  fourneau.  Voici  la  cause  de 
ce  dernier  phénomène.  Pour  une  production  de  1  k.  de  fonte,  on  a  dii 
injecter  dans  un  haut  fourneau  3'', 751  d'air  chauffé  à  718°  et  dans 
un  autre  5^,161  d'air  à  454°, 5.  Dans  ce  dernier  appareil,  la  tempéra- 
ture du  gueulard  était  de  477»  et  dans  le  premier  seulement  de  248". 
Le  haut  fourneau  exige  donc  moins  de  charbon  à  mesure  que  la  tem- 
pérature de  l'air  injecté  augmente  et,  la  masse  de  la  colonne  gazeuse 

(')  I  kil.  de  carbone  et  1  kil.  de  CO  dégagent,  respectivement,  en  se  transformant  en 
C0%  8080  et  2403  calories. 
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ascendante  devenant  moindre,  la  température  dans  la  cuve  doit  s'abais- 
ser. Or,  cet  abaissement,  jusqu'à  200°  environ  au  gueulard,  favorise  la 
réduction  de  l'oxyde  ferrique  au  moyen  de  l'oxyde  de  carbone  et 
explique,  en  partie,  l'économie  de  combustible  que  réalise  l'emploi 
de  l'air  cbauffé  à  une  hau(e  température  (Gruner,  R.  U.  des  Mines, 
t.  32,  p.  403,  1872).  H.  V. 

Maximum  théorique  de  température  qn^on  peut  développer  par  l'emploi 
de  l'air  chaud  et  degré  de  chaleur  à  communiquer  à  celui-ci  pour  réaliser 
ce  maximum.,  d'après  II.  Valerius.  — Dans  mon  mémoire,  cité  p.  7SS, 
j'ai  montré  que  la  température  de  combustion  du  carbone,  brûlé  à  l'air 
libre,  est  de  1678°  C.  La  moitié  du  carbone  se  transforme  en  CO'^  et 
l'autre  moitié  en  CO('). 

D'un  autre  côté,  j'ai  montré  que  lorsque  CO  brûle,  sous  la  pression 
atmosphérique,  avec  le  volume  d'oxygène  nécessaire  à  sa  combustion, 

11  développe  une  température  de  2231",  et  qu'alors  i/s  de  cet  oxyde  se 
transforme  en  CO^,  tandis  que  les  deux  autres  tiers  restent  libres  II  suit 
delà  que  vers 2231°  le  mode  de  combustion  du  carbone  change.  Ce  n'est 
donc  que  jusqu'à  cette  température  qu'on  peut  élever  les  produits  de 
la  combustion  du  carbone  à  l'air  libre,  sans  provoquer  un  refroidisse- 
ment par  suite  de  la  dissociation  d'une  partie  de  CO^  formé  à  des 
températures  plus  faibles. 

2231°C  représentent,  par  conséquent,  la  plus  haute  température 
théorique  qu'on  puisse  réaliser  dans  la  zone  de  combustion  des  hauts 
fourneaux  en  brûlant  le  carbone  avec  de  l'air  préalablement  chauffé. 

La  température  à  laquelle  il  faut  porter  l'air  pour  atteindre  ce  degré 
de  chaleur  se  détermine  comme  suit: 

Supposons  qu'on  brûle  1  k.  de  carbone  pur,  ce  qui  exige  l'emploi  de 

12  k.  d'air.  Soit  x,  la  température  cherchée.  Le  calorique  spécifique 
de  l'air  étant  0,237S,  le  chauffage  de  ces  12  k.  d'air  exigera  12.0,2375. 
a;  calories.  Les  produits  de  la  combustion  seront  :  1,83  CO^,  1,1  G6  CO, 
azote  6,99  et  air  libre  3,  et  comme  les  cal.  sp.  des  trois  premiers 
sont  respectivement  0,2169,  0,245  et  0,244,  la  quantité  de  chaleur 
ci-dessus  chauffera  ces  produits  de  2,85.  x  :  3,12  degrés. 

Pour  déterminer  X,  nous  aurons,  par  conséquent,  l'équation  1678°-j- 
(2,85  X  :  3,12)=  2231°;  d'où  x  =  605°  C. 

Le  calcul  qui  précède  suppose  qu'on  brûle  du  carbone  pur  d'une  puis- 
sance calorifique  de  8000  calories.  11  fait  abstraction  des  cendres  et  de 

(')  Comme  suite  à  la  note  au  bas  de  la  page  tbîS,  note  qui  devrait  être  rectifiée  en 
certains  points,  nous  donnons  ci-dessous,  d'après  le  mémoire  cité  p.  7SS,  les  tempéra- 
tures de  combustion  de  quelques  combustibles  brûlés  à  l'air  libre.  CO,  lioO";  H,  1234"  ; 
C,  1678°;  le  bicarbure  d'hydrogène,  C4H4,  t617°C.  H.  V. 
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l'hydrogène  du  coke,  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  insufflé,  de 
la  compression  de  cet  air,  etc.  Si  l'on  tenait  compte  de  toutes  ces  cir- 
constances, on  arriverait  probablement  pour  x  à  une  température  peu 
différente  de  800°,  qui  a  été  adoptée  dans  les  appareils  anglais.  H.  V. 

Calcul  approximalif  de  l'économie  de  combustible  qui  résulte  de  C emploi 
de  l'air  à  600°.  —  Pour  chauffer  12  k.  d'air  de  0  à  600°,  il  faut 
2,8S.  600=1710  calories^  c'est-à-dire,  autant  qu'en  dégagent  0k,20  de 
carbone.  En  insufflant  ce  poids  d'air,  on  peut  donc  brûler  environ  i/s 
de  carbone  de  moins,  sans  que  le  nombre  de  calories  dans  la  zone  de 
combustion  soit  diminué.  L'acide  carbonique  que  ce  poids  de  carbone 
aurait  formé,  se  serait  combiné,  dans  son  parcours  à  travers  l'appa- 
reil, avec  un  poids  égal  de  carbone  pour  repasser  à  l'état  de  CO.  Or, 
c'est  ce  cinquième  de  carbone  ainsi  conservé  qui  constitue,  confor- 
mément à  une  théorie  émise  dans  le  temps  par  Ebelmen  (^),  l'économie 
résultant  de  l'emploi  de  l'air  chaud.  En  effet,  le  ijs  de  carbone  gagné 
dans  la  zone  de  combustion  peut  être  considéré  comme  ayant  servi  à 
chauffer  à  600°  l'air  d'alimentation  employé.  Observons  toutefois,  que 
le  chauffage  de  cet  air  s'effectue  au  moyen  d'un  combustible  beaucoup 
moins  cher  que  le  coke,  ce  qui  produit  également  une  économie  dont 
il  faut  tenir  compte.  H.  V. 

Fours  à  gaz.  —  La  température  de  2231"  ci-dessus  donne  égale- 
ment le  plus  haut  degré  de  chaleur  qu'on  puisse  développer  dans  les 
fourneaux  à  gaz. 

Pour  déterminer  la  température  à  communiquer  aux  gaz  combusti- 
bles et  à  l'air,  on  peut  suivre  une  marche  analogue  à  celle  qui  vient 
d'être  indiquée  pour  l'air  chaud  insufflé  dans  les  hauts  fourneaux.  H.  V. 


CHAPITRE  SIXIÈME. 

ALLURES  A  FONTES  DIVERSES  DES  HAUTS  FOURNEAUX  AU  COKE. 

464.  a)  Sommaire  des  roulements.  —  Le  tableau  suivant  donne  le 
sommaire  du  roulement  pour  diverses  fontes. 


(*)  V.  Traité  de  la  fonte,  p.  322. 


à6if.  Sommaire  des  roulements. 


TUYÈRES. 

VENT. 

CHARGES. 

PRODUCTION. 

CONSOMMATIONS. 

DÉSIGNATIONS, 

sa 
o 

diamètre  1 
(met  be  s). 

pression 
(mercube). 

TEMPÉ- 
BATUBE  C. 

^  a" 
2  U 

o 

POIDS  DE  CE 
VOLUME  EN  K. 

K«  POUR  1  K. 
DE  FONTE. 

=  s 

1  ^ 

MINE,  K. 

COKE,  K. 

NOMBRE  DES 
CIIABGESPARi 
24  HEURES.  / 

K  a 

=  § 

.  es 

O  ff^ 
< 

POKTE  POUR 
100  DE  MINE  K. 

CASTINE  POUR  f 
lOOuEFOHTEK  ( 

COKE  POUB 
100  DEFONÏEK.y 

!  A.  Affinage  (bourrelets 
de  rails)  , 

2 

0,135 

0,11 

308 

142 

184,6 

6,2 

8,6 

2000 

840 

86 

4- 

59 

36 

110 

B.  Affinage  n*>  I . 

2 

0,1 2S 

0,10 

300 

2128 

290 

840 

88 

/ 

58,91 

38 

101,44 

■  C.  Fer  fort  n^S.    .  . 

2 

0,128 

0,09 

298 

128 

167 

7,Ô0 

8,6 

1720 

870 

840 

81 

33000 

4 

57,38 

88 

121 

a 

es 

1  D.  id. 

3 

2.0,118 
1.0,  MO 

0,108 

174 

174 

226,2 

8,1 

6,08 

2100 

418 

lObO 

32 

40000 

4 

39 

84 

158 

O 

to 

E.  Fer  fort  ea?im 

3 

id. 

id. 

298 

id. 

id. 

8,8 

7,04 

1880 

690 

86 

57000 

4 

DJ 

1  uu 

12c), D 

M 

o 

F.  Moulage  n*^  S. 

2 

0,110 

0,06 

280 

1450 

472 

840 

40 

800 

20000 

3 

38,32 

83,60 

168 

G.  id. 

2 

0,170 

0,16 

500 

111,8 

9,4 

8,2 

1240 

326 

^'40 

38 

17000 

2 

56 

72 

180 

H.  id. 

2.0,118 
1.0,110 

0,108 

290 

174 

226,2 

1700 

844 

840 

82 

50000 

3 

I.  Spiegel  (Seraing). 

2 

0,128 

0,103 

280 

180,9 

196,17 

9,4 

6,5 

1701 

774 

900 

48 

30000 

3 

56,8 

123,6 

144 

-w 

K.  id. 

2 

0,108 

0,08 

278 

1850 

842 

840 

38 

32000 

4 

Ûi  < 

en 

«3 

L.  Spiegel  (Montigny)  . 

3 

0,11 

0,14 

278 

190 

248 

11,12 

9,43 

2480 

1038 

1110 

34 

52000 

4 

38 

110 

118 

FONTI 

Fonte  hématite. . 

6 

0,076 

0,12 

370 

198 

1700 

480 

1400 

1000 

80000 

798 
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1)  Fontes  ordinaires.  —  A .  Haut  fourneau  n"  G  de  Seraing.  Allure  à 
affinage  pour  bourrelets  de.  rails.  Fin  juin  18G7.  —  Mélange  :  Melottes 
tendre  G720  k.,  Aliin  3720,  scories  grillées  à  37  pour  100  de  fer  4.928, 
battitures  lavées  à  62  pour  100  de  fer  2170,  Vezin  1472,  minette 
grise  1216;  total  20,226  le,  d'une  teneur  en  fer  de  39,11  pour  100. 

B.  Haut  fourneau  n"  6  de  Seraing.  Allure  à  fonte  fer  métis  pour  rails, 
juillet  1867.  —  Mélange:  Mélottes  6720  k.,  minette  grise  1216, 
Vezin  1472,  Campine  17S2,  Malonne  1072,  scories  grillées  4200, 
battitures  de  fer  2000;  total  18,432  k. 

C.  Allure  à  fonte  d' affinage  fer  fort  n"  3  au  haut  fourneau  n°  2  de 
Seraing,  en  août  1867.  —  Mélange  :  Oneux  4992  k.,  S'-Mare  700, 
Honthem  1296,  Mallien  1280,  Isne  violet  1472,  Vezin  2944,  minette 
grise  1216,  Melottes  1344,  scories  d'Ourtlie  1480,  Salet  1344,  battitures 
de  fer  800,  Enzegotte  1232;  total  20,100  k. 

Fonte  boursoulïlée  à  la  surface.  Laitiers  gris-noir  avec  des  géodes 
tapissées  d'aiguilles  cristallines.  Beaucoup  de  fumée  à  la  coulée  par 
suite  de  la  présence  du  plomb  et  du  zinc  apportés  par  le  minerai 
d'Oneux,  et  flamme  bleu-verdàtre  sortant  de  la  fonte  dès  son  arrivée 
dans  les  moules. 

D.  Haut  fourneau  h"  5  de  Seraing.  Allure  à  fonte  d'affinage  fer  fort 
n"  3,  en  juin  1867.  —  Mélange  :  Melottes  4032  k.,  Vezin  S888,  Isne 
violet  1472,  minette  grise  2432,  Alcsmont  liydraté  1328,  S'-Marc  1280, 
Bois-le-Comte  2464,  Ilonthem  2592,  Hodbeaumont  1248,  Arlon2G08, 
scories  d'Ourtlie  1480,  battitures  lavées  1736;  total  28S60  k.,  d'une 
teneur  en  fer  de  40  °/o. 

E.  Allure  du  liant  fourneau  n"  S  de  Seraing  à  fonte  fer  fort  extra,  en 
août  1867.  —  Mélange  :  Vezin  2944  k.,  iMelottes  1344,  minette  rouge 
3040,  Alesmont  (carbonate  grillé)  1704,  Arlon  3260  k.,  Salet  1344, 
Honthem  1944,  Naninne  672,  Hodbeaumont  1328,  Enzegotte  1232, 
Malonne  l--"  qualité  2134,  Mallien  2560;  total  23,426  k. 

F.  Haut  fourneau  n"  2  de  Seraing.  Allure  à  fonte  de  moulage  n°  S,  en 
juin  1867.  —  Mélange:  Melottes  2688  k.,  Hodbeaumont  624, Alesmont 
hydraté  1328,  Alesmont,  carbonate  grillé  1704,  Naninne  672,  minette 
rouge  7852,  Ourtbe  2472;  total  17,320  k. 

G.  Haut  fourneau  n"  2  de  Seraing.  Allure  à  fonte  de  moulage  n"  5, 
le  22  juin  1867.  —  Mélange:  Melottes(tendre)  2688k.,  minette  (rouge) 
6688  k.,  Alesmont  (carbonate  grillé)  1704,  Naninne  672,  Marcelis 
1360,  Hodbeaumont  664,  Enzegotte  1232,  Berwimont  1328  et  Salet 
2688  ;  total  19,024  k.  Teneur  en  fer  37,20  pour  100. 

L'effet  calorifique  utile  de  la  houille  à  l'appareil  à  air  chaud,  système 
Dulait,  a  été  de  37  pour  100. 
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H.  Haut  fourneau  n"  5  de  Seraîng.  Allure  à  fonte  de  moulage  n"  S,  en 
août  1867.  —  Mélange  :  Salel  16  hectolitres  ou  2688  k.,  autre  espèce 
de  Salet  ou  de  Dolhain  appelée  Maharenne  8  hect.  ou  1280  k.,  Honthem 
1328,  Berwimont  8  hect.  ou  1136  k.,  Alesmont  (carhonate  grillé) 
8  hect.  ou  1136  k.,  minette  rouge  24  hect.  ou  4176  k.,  Melottes  tendre 
8  hect.  ou  1344  k.,  total  72  hect.  ou  13088  k. 

2)  Spiegeleisen,  fonte  blanche  lamelleuse,  sans  surcharge  ou  miroi- 
tante. Propriétés  de  cette  fonte.  —  De  toutes  les  fontes  blanches  il  n'y 
a  que  la  fonte  blanche  lamelleuse  ou  miroitante  qui  ne  change  pas  par 
le  seul  effet  d'une  lente  solidification.  Toutes  les  autres  fontes  blanches 
prennent  une  teinte  plus  foncée  et  perdent  de  leur  éclat  lorsqu'on  les 
laisse  refroidir  lentement. 

Suivant  Mitscherlich,  la  fonte  blanche  miroitante  obtenue  par  la 
fusion  du  fer  spathique  et  contenant  du  carbure  de  manganèse  en  com- 
binaison, peut  affecter  la  forme  de  beaux  prismes  dont  les  faces 
latérales  font  un  angle  de  112°. 

Suivant  Volz  (An.  des  Mines,  3°  S.,  t.  14,  p.  46S),  les  fontes 
blanches  lamelleuses  du  Rhin  ou  de  Siegen  employées  à  la  fabrication 
de  l'acier  naturel  et  provenant  de  la  fusion  de  minerais  très-magnésifè- 
res  dans  des  hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois,  offrent  les  caractères 
suivants  :  elles  sont  massives,  suns  cavernosités,  et  d'un  blanc  d'étain 
brillant,  fréquemment  irisé  ;  elles  se  composent  de  grandes  lames  bien 
prononcées,  dont  les  deux  faces  ne  sont  pas  exactement  parallèles;  la 
texture  de  la  masse  de  chacune  de  ces  lames  est  compacte,  sans  clivage  ; 
on  y  voit  quelquefois  de  petites  lamelles  transversales,  isolées  assez 
brillantes,  mais  ce  ne  sont  pas  des  clivages.  Ces  lames  sont  disposées 
en  groupes,  dans  lesquels  elles  divergent  légèrement;  elles  sont  placées 
transversalement  à  l'épaisseur  des  gueuses  et  un  peu  obliquement  à 
leurs  surfaces  supérieure  et  inférieure  ;  leurs  dimensions  sont  de 
30  à  40  mm.  en  longueur,  de  15  à  30  mm.  en  largeur  et  de  1  ou 
2  mm.  en  épaisseur. 

I.  Allure  à  Spiegeleisen  à  Seraing,  le  25  décembre  1866.  Mélange  : 


Rahier  à  5  pour  100  de  3In  32  hect   5376  k. 

Alesmont  à  3/4  pour  100  de  Mra  24    »   3408  » 

Hodbeaumont  à  5  pour  100     24     »   3744  » 

Vezin-Houssois  à  1  pour    100    24     »   2416  » 

Min.  d'Ourthe  mél.  à  3/4  p.  100   16     »   2464  » 

Arlon   1965  .. 


Total.    .    .  21364  » 

Teneur  du  mélange  en  Mn,  2,  4  pour  100. 


800 


APPENDICE. 


K.  Roulement  à  fonle  blanche  miroitante  du  haut  fourneau  n°  i  de 
Seraing  mis  en  feu  /e  21  octobre  1868  et  soufflé  pour  la  première  fois 
/e  12  décembre  suivant.  —  Mélange  à  fonte  blanche  miroitante  chargé 
pour  la  première  fois  le  19  juillet  1869  à  3  heures  de  relevée. 


Galliots 

Hcct. 

Poids  p.  hcct. 

Poids  total. 

Minerai  de  l'Algérie 

.    .  3 

12 

2''20  k 

2640  k 

Minerai  du  Nassau  , 

.    .  7 

28 

262  » 

4536  » 

Malonne  noir  . 

.    .  8 

32 

152  » 

4864  » 

Filot  

13 

S2 

150  .. 

7800  » 

/* 

16 

156  » 

2496  .. 

Berwimont    .  . 

.  4 

16 

166  » 

2656  » 

Alesmontcarbonaté  et  grillé  8 

32 

142  » 

4544  » 

Totaux. 

.  47 

188 

29536  .. 

Composition  du  lit  de  fusion  : 

4  galliols  de  coke  à 

210  k., 

soit  840  k. 

2  »  castine  pesant  ensemble  542  » 
4       »    minerai  »  1550  » 

Nombre  de  charges  passées  le  20  juillet  1869  de  6  heures  du  matin 
à  6  heures  du  soir,  19.  D'où  :  coke  brûlé  en  12  heures  15960  k.,  castine 
consommée  10298  k.,  minerai  29450.  Deux  tuyères  chacune  de  105'""'- 
de  diamètre.  Pression  du  vent  80'""'-  de  mercure.  Température  de 
l'air  250  à  300»  C. 

On  coule  quatre  fois  par  24  heures,  chaque  fois  8000  k.  environ.  La 
coulée  des  gueusets  a  lieu  en  coquille. 

Du  20  juillet  au  23.  Laitier  bien  chaud  et  bien  liquide,  roux.  Allure 
bonne.  Fonte  blanche  n"  2  miroitante  avec  un  petit  noyau  gris. 

23  juillet  à  6  heures  du  matin,  porté  la  charge  en  castine  à  573'', 5  ; 
et  le  24  à  6  heures  du  soir  à  604  k. 

Du  24  juillet  au  31.  Laitier  verdàtre,  mêlé  de  roux.  Fonte  n»  2 
d'un  beau  blanc  miroitant,  mais  à  lames  encore  peu  larges,  donnant 
à  l'affinage  du  fer  fort  n°  4  extra,  tant  sous  le  rapport  de  la  ténacité  que 
du  nerf.  Cette  fonte  coule  aussi  facilement  que  la  fonte  de  moulage. 
Arrivée  dans  les  moules,  elle  lance  des  étincelles  comme  les  fontes 
blanches  ordinaires,  mais  moins  volumineuses  et  isolées.  Faces  des 
gueusets  convexes.  Fonte  par  moments  assez  difficile  à  casser,  ce  qui 
arrive  rarement  avec  les  fontes  blanches  ordinaires. 

31  juillet  à  6  heures  du  matin.  Retiré  50  k.  de  minerais  de  la 
charge  et  de  la  castine  en  proportion. 

31  juillet  à  6  heures  du  soir.  Remplacé  dans  le  mélange  les  16  hecto- 
litres d'Oneux  par  8  de  Berwimont,  8  de  Filot  et  4  de  Nassau,  et 
retiré,  à  10  heures  du  matin,  4  pour  100  de  castine. 
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S  août  à  6  heures  du  matin.  Retiré  3  pour  100  de  castine.  Laitier 
vert-jaunâtre,  calcareux,  cliaud  et  liquide.  Fonte  n"  l  1/2  à  surface  bien 
unie  et  convexe,  cassure  d'un  blanc  parfait  et  à  lames  très-fortes. 

Du  6  août  au  il.  Continuation  d'un  laitier  très-beau,  opaque  et 
vert,  mais  fonte  n"  1  par  moments  moins  belle,  donnant  cependant  des 
tôles  et  des  fers  en  barres  de  qualité  supérieure. 

H  août  à  6  heures  du  matin.  Retiré  2  pour  100  de  calcaire.  Du 
11  août  au  30.  Fonte  à  grandes  lames  se  croisant  en  tout  sens. 

30  août  à  6  heures  du  matin.  Remplacé  les  8  galliots  de  Malonne 
noir  par  un  mélange  à  parties  égales  de  Naninne  et  de  Namèche. 

Du  S  au  19  août,  les  lames  de  la  fonte  ont  diminué  en  grandeur, 
mais  à  partir  du  19,  les  lames  ont  atteint  au  moins  un  pouce  de 
largeur  et  de  hauteur  et  la  cassure  des  gueiisets  est  à  cavernosités  et 
en  tout  semblable  à  celle  de  la  fonte  de  Mûsen.  Seulement  elle  ne 
convient  pas  pour  l'appareil  Ressemer,  car  elle  renferme  du  phos- 
phore, déjà  reconnaissable  aux  lignes  droites  brillantes  qu'elle  présente 
dans  les  parties  grenues  de  sa  cassure.  Ce  phosphore  est,  dit-on, 
apporté  par  les  minerais  du  Nassau  et  de  Malonne,  dont  on  ne  peut  se 
passer,  parce  qu'ils  renferment  le  manganèse  nécessaire  au  mélange. 
Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  la  suppression  du  minerai  de  Malonne 
dans  le  mélange  a  fait  diminuer  considérablement  la  grandeur  des 
lames  dans  la  fonte. 

8  septembre  à  6  heures  du  soir.  Remplacé  les  4  galliots  de  Naninne 
par  4  galliots  de  Malonne. 

Du  8  au  IS  septembre.  Allure  toujours  facile  et  régulière.  Laitiers 
verts  et  opaques.  Fontes  très-blanches  et  à  fortes  lames  miroitantes. 

Du  15  au  19  septembre.  Laitiers  jaune  très-sombre  et  fonte  d'un 
blanc  terne  et  à  petites  lames. 

19  septembre  à  6  heures  du  matin.  Ajouté  4  hectolitres  de  Nassau 
au  mélange. 

Du  19  septembre  au  2S.  Le  gueulard  vomit  une  fumée  épaisse  de 
zinc  avec  beaucoup  de  flamme,  ce  qui  indique  que  la  chaleur  s'est 
portée  dans  les  régions  supérieures  de  la  cuve  au  détriment  des  parties 
inférieures.  Aussi  depuis  un  certain  temps  la  couleur  du  laitier  varie 
du  verdàtre  au  jaunâtre  et  devient  même  parfois  sombre,  et  la  fonte 
présente  une  cassure  à  petites  lames.  Cette  fonte  convient  parfaitement 
pour  fer  à  fins  grains,  tandis  que  la  fonte  à  larges  facettes  ne  paraît  pas 
se  prêter  si  bien  à  cette  fabrication. 

2S  septembre  à  6  heures  du  soir.  L'intérieur  du  fourneau  est 
encombré  de  matières  zincifères  dont  il  importerait  de  le  laisser  se 
débarasser  pour  continuer  la  fabrication  de  la  fonte  blanche  lamel- 
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leuse.  Comme  cette  fonte,  qui  revient  à  un  prix  très-élevé,  est  unique- 
ment destinée  à  la  consommation  intérieure  ou  ne  se  vend  pas  et  qu'on 
en  est  déjà  assez  largement  approvisionné,  on  remplace  le  mélange  qui 
la  donne  par  un  mélange  à  fer  fort  ordinaire. 

Prix  de  revient  de  ce  Spiegeleisen  à  Seraing  8  fr.  50  les  100  k. 
L.  Allure  à  Spiegeleisen  à  Montigny-sur-Sambre ,  en  1866.  — 
Mélange  :  sa  richesse  était  de  40  pour  100  et  il  contenait  4.8  à  30  pour 
100  d'une  mine  violette  à  2  i/a  pour  100  de  manganèse  et  2  pour  100 
(soit  50  k.  à  la  charge)  de  mine  du  Nassau  à  16  pour  100  de  manganèse, 
soit  en  tout  1 ,6  de  manganèse  (pour  le  mélange).  Le  reste  de  la  charge 
se  composait  de  limonites  ordinaires,  mais  non  manganésifères.  Ces 
nombres  sont  des  moyennes.  La  production  du  Spiegel  dépend  de 
l'allure  du  haut  fourneau.  On  a  déjà  doublé  la  quantité  de  mine  du 
Nassau  dans  les  mélanges  sans  pouvoir  obtenir  du  Spiegel.  L'arrivée  à 
l'allure  convenable  exige  quelques  tâtonnements.  De  même  l'allure  du 
haut  fourneau  influe  sur  la  qualité  ou  le  numéro  du  métal  qu'on  obtient. 
La  présence  du  manganèse  et  une  forte  dose  de  calcaire  favorisent  la 
production  du  Spiegel.  Il  paraît  qu'aujourd'hui  on  remplace  à  Montigny 
le  minerai  du  Nassau  par  celui  de  Rahier. 

A  Montigny,  on  distingue  les  Spiegels  A,  B  et  C.  Le  premier  s'em- 
ploie pour  acier  puddlé  ou  n"  6;  le  second,  pour  fer  à  fins  grains  ou 
n°  5,  dont  on  distingue  deux  qualités  selon  la  finesse  du  grain  ;  le 
troisième,  pour  fer  très-nerveux  et  à  bon  nerf  ou  n»  4.  La  classification 
de  Montigny  comprend  encore  len''3,  qui  est  le  fer  nerveux  ordinaire, 
le  n»  2,  qui  est  le  fer  métis  et  le  n»  1,  qui  est  le  fer  grenu  ou  tendre 
employé  pour  bourrelets  de  rails. 
A  Seraing,  on  classe  les  fers  d'une  manière  un  peu  différente. 
On  donne  pour  la  composition  du  Spiegeleisen  de  Montigny  les 
nombres  suivants  :  fer  93,23,  carbone  combiné  4,02,  manganèse  0,92, 
silicium  0,86,  soufre  0,09,  phosphore  0,28,  perte  0,60;  total  100. 

Et  pour  le  laitier  qui  accompagne  cette  fonte,  les  nombres  :  silice 
36,80,  alumine  et  protoxyde  de  fer  24,86,  chaux  33,21,  corps  divers, 
tels  que  magnésie,  protoxyde  de  manganèse,  etc.,  5,13;  total  100. 

Ce  laitier  est  celui  de  la  coulée.  Le  laitier  qui  sort  du  haut  fourneau 
dans  l'intervalle  d'une  coulée  à  l'autre  a  à  peu  près  la  même  compo- 
sition. L'un  et  l'autre  se  délitent  à  l'air,  ce  qui  peut  tenir  à  la  forte 
proportion  de  calcaire  relativement  à  la  silice. 

Observations  sur  l'allure  des  hauts  fourneaux  à  Spiegeleisen.  —  On 
lit  dans  les  Comptes  rendus,  t.  57,  p.  786  : 

«  Les  maîtres  de  forges  font  souvent,  dans  le  but  d'améliorer  leurs 
produits,  des  mélanges  de  fontes  ordinaires  et  de  fontes  manganésifères 
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que  l'on  affîae  ensuite.  Il  est  à  regretter  qu'on  ne  puisse  faire  passer 
qu'une  quantité  limitée  du  manganèse  des  minerais  dans  les  fontes. 
Ainsi,  par  exemple,  le  fer  spathique  de  Siegen  contient  environ  15  à  20 
de  manganèse  pour  100  de  fer,  et  cependant  les  fontes  qui  proviennent 
de  ce  minerai  n'en  renferment  guère  plus  de  6  ou  7  pour  100. 

Selon  Jordan  (Revue  universelle,  1864,  p.  42b),  pour  que  l'on 
obtienne  du  Spiegeleisen,  il  faut  que  la  température  de  fusion  du  dosage 
des  gangues  se  trouve  différer  peu  de  la  fusion  du  Spiegeleisen.  Car,  si 
la  fonte  fondait  avant  le  laitier,  elle  se  trouverait  exposée  sans  protection 
à  l'action  oxydante  et  décarburante  de  l'acide  carbonique;  l'on  ne, 
pourrait  obtenir  la  forte  teneur  en  carbone  nécessaire  pour  la  formation 
des  lamelles.  L'inverse  n'est  pas  à  prévoir,  puisque  la  fonte  ordinaire 
fond  à  une  température  plus  basse  que  les  silicates  alumino-calcaires. 
Il  faut  donc  que  la  fonte  soit  moins  fusible  que  la  fonte  de  fer  ordi- 
naire :  c'est  le  cas  des  fontes  manganésées,  car  la  température  de  fusion 
du  manganèse  métallique  est,  dit-on,  plus  élevée  que  celle  du  fer  ;  de 
là,  nécessité  d'avoir  des  minerais  manganésifères  dans  lesquels  le 
manganèse  se  trouve  à  un  état  d'oxydation  tel  que  sa  réduction  s'opère 
le  plus  facilement  possible  (1). 

Scion  le  même,  une  seconde  condition  est  que  le  point  de  l'ouvrage 
où  règne  la  température  de  la  fusion  ne  se  trouve  point  trop  au-dessus 
du  point  de  température  maximum,  par  suite  trop  au-dessus  des 
tuyères.  Il  y  a  deux  raisons  pour  cela  :  d'abord  la  fonte  en  coulant 
aurait  à  traverser  un  espace  trop  grand,  rempli  d'acide  carbonique 
exerçant  une  action  décarburante  ;  ensuite,  on  a  remarqué  que  le 
Spiegeleisen  chauffé  au-dessus  de  son  point  de  fusion  tendait  à  se  trans- 
former en  fonte  grise  par  la  séparation  du  graphite.  L'emploi  de  l'air 
chaud  permet  de  satisfaire  plus  facilement  à  cette  deuxième  condition. 

On  regarde  encore  comme  condition  essentielle  que  le  laitier  se 
rapproche  autant  que  possible  du  singulo-silicate,  et  même  arrive  à 
cette  composition  (au  moins  pour  les  fourneaux  au  coke).  Comme  les 
singulo-silicates  alumino-calcaires  sont  presque  infusibles  aux  tempéra- 
tures métallurgiques,  il  faut  que  les  bases  comprennent  une  certaine 
quantité  d'oxyde  de  manganèse  qui  a  la  propriété  de  donner  de  la  fusi- 
bilité. La  proportion  de  chaux  doit  être  notable  :  la  magnésie  exerce 
aussi  une  influence  avantageuse.  Les  raisons  de  ces  faits  ne  sont  pas 
encore  très-connues  :  le  rôle  de  l'alumine  n'est  pas  bien  expliqué  encore. 
Certains  métallurgistes  la  rangent  parmi  les  acides,  car  on  a  formé  des 
aluminates  de  chaux  et  de  magnésie  qui  sont  fusibles  et  qui  possèdent, 

(')  Cette  assertion  de  M.  Jordan  paraît  erronée,  car  0,003  seulement  de  manganèse 
suffisent  pour  rendre  une  fonte  très-fusible. 
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comme  les  laitiers  de  Spiegeleisen  au  coke,  la  propriété  de  se  réduire  en 
poussière  aussitôt  qu'ils  sont  sortis  du  fo)fer.  On  sait  aussi  que  les 
silicates  de  manganèse  sont  moins  décarburants  que  les  silicates 
de  fer. 

Selon  Jordan,  le  soufre  et  le  phosphore,  qui  s'opposent  à  la  complète 
carburation  du  fer,  sont  aussi  contraires  à  la  production  du  Spiegeleisen; 
mais  cette  assertion  doit  ô(rc  modifiée  pour  le  phosphore,  puisque  les 
Spiegeleisen  belges  contiennent  une  assez  forle  proportion  de  ce  corps. 

Il  faut  encore  que  la  forme  du  haut  fourneau  tende  à  favoriser  la  car- 
buration et  à  hâter  la  fusion  :  on  préfère  donc  des  ouvrages  relativement 
spacieux  à  des  ouvrages  trop  petits  et  trop  resserrés. 

Toutes  ces  conditions  sont  plus  faciles  à  remplir  dans  un  fourneau  au 
coke  que  dans  un  fourneau  au  bois  ;  aussi  la  production  du  Spiegeleisen 
est-elle  plus  régulière  et  plus  certaine  avec  le  premier  qu'avec  le  second. 
Dans  le  pays  de  Siegen  on  ne  parvenait  à  produire,  dans  les  anciens 
fourneaux^  du  Spiegeleisen  que  grâce  à  l'énorme  teneur  en  manganèse 
des  fers  carbonatés  spathiques.  En  effet,  ces  minerais,  après  le  grillage, 
renferment  le  manganèse  à  un  état  d'oxydation  qui  permet,  paraît-il,  une 
réduction  plus  facile,  en  même  temps  que  la  carburation  du  fer  et  du 
manganèse  est  favorisée  par  leur  porosité.  La  forte  proportion  de  man- 
ganèse du  minerai  permettait  d'obtenir  un  laitier  très-manganésé  et  par 
suite  peu  décarburant,  en  même  temps  qu'une  fonte  très-manganésée. 
Il  fallait  un  laitier  très-manganésé  pour  qu'il  fût  très-fluide  sans  renfer- 
mer des  proportions  sensibles  d'oxyde  de  fer.  A  mesure  qu'on  a  pris 
l'habitude  d'employer  la  castine,  habitude  qui  coïncide  avec  l'emploi  de 
l'air  chaud  et  de  souflleries  plus  puissantes,  la  proportion  d'oxyde  de 
manganèse  dans  les  laitiers  a  diminué,  et  on  est  arrivé  maintenant  à  la 
restreindre  à  10  "/„,  tandis  qu'auparavant  elle  était  souvent  supérieure 
à  30  »/„. 

La  valeur  des  Spiegeleisen  est  presque  proportionnelle  à  la  quantité 
de  manganèse  qu'ils  renferment.  On  a  donc  intérêt  à  rendre  la  dernière 
un  maximum.  On  y  arrive  en  augmentant  la  pression  et  la  température 
du  vent,  en  employant  des  minerais  qui  renferment  Toxyde  de  manga- 
nèse le  plus  facilement  réductible  et  en  forçant  la  teneur  en  chaux  et 
en  magnésie  des  laitiers.  Les  minerais  spathiques  sont  beaucoup  plus 
appropriés  que  les  hématites  brunes  les  plus  manganésifères  à  la  pro- 
duction des  Spiegel  très-manganésés  ;  et  parmi  les  minerais  spathiques, 
celui  du  Stahlberg  est  le  meilleur. 

A  Charlottenhûtte,  on  a  remarqué  que,  lorsque  le  vent  était  chauffé 
à  300°,  on  obtenait  du  Spiegel  à  8  ou  10  "/„  de  manganèse,  tandis 
qu'avec  du  vent  à  100°,  on  n'avait  plus  que  3  ou  4  °/„  de  ce  métal. 
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A  Mûsen,  on  n'obtient  un  Spiegel  aussi  manganésifère  que  grâce  aux 
propriétés  particulières  du  Stahlberg  et  à  sa  forte  teneur  en  manganèse 
qui  permet  d'en  perdre  une  quantité  notable  dans  les  laitiers,  tout  en 
en  conservant  beaucoup  dans  la  fonte. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  qu'on  puisse  augmenter  indéfiniment  la 
richesse  en  manganèse  du  lit  de  fusion  ;  si  la  richesse  est  faible,  tout  le 
manganèse  passe  dans  la  fonte;  mais  au-delà  tout  l'excédant  en  man- 
ganèse se  partage  à  peu  près  également  entre  la  fonte  et  le  laitier 
jusqu'à  une  certaine  limite,  passé  laquelle  tout  le  manganèse  en  excès 
passe  dans  le  laitier  sans  se  réduire,  celui-ci  devient  alors  plus  décar- 
burant, et  le  fourneau  prend  une  allure  plus  froide  qui  ne  permet  plus 
la  production  du  Spiegeleisen. 

L'état  auquel  le  manganèse  doit  se  trouver  dans  les  minerais  pour 
qu'ils  produisent  une  fonte  manganésce,  n'est  pas  encore  très-nettement 
défini.  D'après  Tunner,  on  augmenterait  notablement  la  teneur  en 
manganèse  des  fontes,  en  mêlant  aux  lits  de  fusion  des  minerais  spa- 
thiques  manganésifères  non  grillés  ;  nous  savons  que  cette  pratique  est 
adoptée  dans  certaines  usines,  à  Charlottenhiitte,  par  exemple,  mais 
nous  n'en  comprenons  pas  très-bien  l'effet. 

A  ces  observations  de  M.  Jordan,  nous  ajoutons  encore  qu'en  général, 
les  obstacles  à  la  production  de  la  fonte  blanche  sans  surcharge  dans 
les  hauts  fourneaux  au  coke  paraissent  être  :  1°  des  tuyères  ayant  des 
fuites  d'eau  ;  2°  des  matières  trop  peu  concassées  laissant  passer  les  gaz 
trop  facilement  ;  3°  de  l'air  trop  peu  échauffé  :  il  serait  bon  de  chauffer 
l'air  à  700°  C. 

Il  résulte  d'une  série  de  recherches  au  creuset  brasqué  faites  par 
Caron  sur  un  fer  carbonaté  manganésifère  :  1°  que  pour  obtenir  avec 
un  minerai  donné  les  fontes  les  plus  riches  en  manganèse,  il  faut 
employer  dans  les  fondants  autant  de  calcaire  qu'on  pourra  en  intro- 
duire sans  nuire  à  la  fusibilité  des  laitiers  ; 

2°  La  proportion  de  manganèse  diminue  lorsqu'on  augmente  la 
quantité  de  fondant  siliceux  et,  à  mesure  que  le  manganèse  disparaît, 
le  silicium  le  remplace  dans  la  fonte  ; 

3''  Plus  la  température  a  été  élevée,  moins  on  trouve  de  manganèse 
dans  la  fonte,  mais  aussi  plus  on  y  trouve  de  silicium  ; 

4°  La  chaux  en  quantité  suffisante  donne  des  fontes  blanches,  la 
silice  des  fontes  gri?es,  la  température  restant  la  même. 

On  voit  que  la  marche  recommandée  par  M.  Caron  est  celle  qu'on 
suit  à  Montigny.  Elle  diffère  de  celle  qui  a  été  adoptée  dans  les  hauts 
fourneaux  au  charbon  de  bois  du  pays  de  Siegcn.  En  effet,  la  fonte 
de  Sicgen,  qui  est  riche  en  manganèse,  accompagne  un  laitier  presque 
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exempt  de  calcaire  et  d'alumine,  mais  très-manganésifère  (Voltz,  An. 
des  Min.,  année  1839). 

3)  Fontes  d'hématite  du  North-Lancashire  et  du  Cumberland,  en 
Angleterre  Q).  —  Ces  fontes  sont  employées  en  Angleterre  et  dans 
un  grand  nombre  d'usines  du  continent  à  la  fabrication  de  l'acier 
Bessemer.  L'importance  des  usines  à  fontes  d'hématite  ne  date  que 
d'un  petit  nombre  d'années,  mais  elle  augmente  tous  les  jours,  bien 
que  le  combustible  qu'elles  consomment  doive  être  apporté  d'une 
grande  distance.  On  peut  établir  deux  groupes  de  ces  usines,  celui 
du  Lancashire,  dont  la  principale  usine  est  celle  de  Barrow  ou 
d'Ulverston,  appartenant  à  MM.  Schneider  et  Hannay,  et  celui  du 
Cumberland,  dans  lequel  l'usine  de  Cleater-Moor  se  fait  remarquer, 
sinon  par  son  importance,  du  moins  par  son  ancienneté  et  parce  que 
c'est  de  là  que  Bessemer  a  tiré  les  premières  fontes  anglaises  avec 
lesquelles  il  ait  obtenu  des  résultats  satisfaisants. 

Classement  et  prix  de  vente  des  fontes  d'hématite. 

Prix  auquel  se  vendent  1000  k. 

A)  Cleater  hématite  n"  1 . 
»  »      n"  2. 

»  »      n°  3.  . 

»  »      n"  4. 

»      truitée  grise. 
»     truitée  blanche. 
»  blanche. 
Jî)  Barrow  hématite  n»  1 .    .    .    90  sch. 
»  »      n°  2.    .    .    80  sch. 

»      truitée  blanche. 
Hauts  fourneaux  d'Ulverston  (Angleterre).  —  Ces  fourneaux  sont 
remarquables,  tant  par  leur  grande  production  et  leur  roulement 
avantageux,  que  par  la  rare  qualité  de  leurs  produits  pour  acier 
Bessemer  et  pour  acier  puddlé. 

Le  vide  de  ces  fourneaux,  dont  on  trouve  la  description  dans  le 
travail  de  M.  Jordan,  est  une  surface  de  révolution.  La  chemise  tout 
entière  du  fourneau  est  en  briques  réfractaires,  y  compris  les  parois  du 
creuset  qui  sont  en  grosses  briques  appareillées  et  dont  l'épaisseur  ne 
dépasse  pas  un  mètre. 

Ces  fourneaux  ronds  n'ont  presque  pas  de  masse  ou  de  tour  exté- 
rieure. A  une  hauteur  de  3™,S0  environ,  il  y  a  tout  autour  une  forte 

(')  Confrontez  ;  Note  sur  la  fabrication  des  fontes  d'hématite  dans  le  North-Lancashire 
et  le  Cumberland,  par  Jordan,  Paris  et  Liège  1862;  et  F.ibrieation  des  fontes  à  Bessemer 
en  Angleterre,  par  A.  Greiner,  Rev.  Univ.,  Mars  1867,  p.  187. 
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corniche  en  pièces  de  fonte  qui  est  soutenue  par  10  ou  12  colonnes 
régulièrement  espacées. 

Au  milieu  de  ces  colonnes,  on  aperçoit  les  parois  réfractaires  du 
creuset  et  de  l'ouvrage  du  fourneau.  Derrière  chaque  colonne  et  en 
dedans  du  cercle  qu'elles  forment  se  trouve  un  contrefort  vertical  en 
fonte;  ce  sont  ces  contreforts  qui,  au  moyen  de  marâtres  circulaires, 
supportent  réellement  toute  la  partie  supérieure  du  fourneau.  La  tour, 
qui  est  presque  cylindrique,  n'a  guère  plus  de  G^jSO  au  ventre.  Il  n'y  a 
point  d'intervalle  entre  la  chemise  et  la  maçonnerie  de  briques  ordi- 
naires, ces  deux  parties  étant,  au  contraire,  rehées  entre  elles,  mais  le 
tout  est  entouré  d'une  enveloppe  en  forte  tôle  qui  s'élève  de  la  corniche 
au  gueulard.  Entre  la  tôle  et  la  maçonnerie,  il  y  a  un  espace  de  quelques 
centimètres  rempli  de  sable  bien  sec,  afin  de  permettre  à  la  maçonnerie 
de  se  dilater  lors  de  la  mise  en  feu. 

La  corniche,  très-saillante  en  fonte,  qui  fait  le  tour  du  fourneau,  est 
creuse  et  renferme  le  tuyau  porte-vent  et  un  tuyau  de  conduite  d'eau. 
Le  tuyau  porte-vent  entre  dans  cette  corniche  derrière  le  fourneau  et 
règne  tout  autour;  il  est  en  forme  de  tore  et  porte  9  ou  10  tubulures 
en  dessous,  où  s'ajustent  les  tuyaux  descendants  en  fonte  ou  bottes  qui 
amènent  le  vent  aux  tuyères.  Les  colonnes  et  les  contreforts  en  fonte 
forment  autour  de  la  base  du  fourneau  10  ou  12  embrasures,  dont  celle 
de  la  façade,  réservée  pour  le  travail  du  creuset,  est  plus  spacieuse  que 
les  autres.  A  la  rigueur,  on  pourrait  installer  dans  ces  embrasures  9  ou 
10  tuyères,  et  le  porte-vent  circulaire  offre  autant  de  tubulures;  mais  on 
n'en  a  mis  que  6.  Elles  sont  distribuées  régulièrement  autour  du  four- 
neau. Les  bottes  qui  conduisent  le  vent  aux  tuyères  respectives  ont 
environ  0"',13  de  diamètre,  ne  portent  ni  valve  ni  soupape  et  sont 
seulement  percées  d'un  trou  à  l'opposite  et  dans  l'axe  de  l'œil  de  la 
tuyère.  Ce  trou,  habituellement  fermé  avec  un  bouchon  en  fer,  sert  à 
mesurer  la  température  du  vent. 

Une  seule  valve  placée  sur  le  derrière  du  fourneau  sert  pour  couper 
le  vent  à  toutes  les  tuyères  à  la  fois. 

Les  tuyères  sont  en  fonte  (*)  et  à  circulation  d'eau.  Des  tuyaux  en 
fonte  munis  de  robinets  amènent  l'eau  aux  tuyères,  depuis  le  tuyau 
général  placé  dans  la  corniche  du  fourneau,  et  l'amènent  ensuite  dans 
un  égout  d'écoulement.  Il  n'y  a  de  bâches  à  eau,  ni  aux  tuyères,  ni  à  la 
tympe. 

Les  avantages  principaux  de  cet  appareil  à  colonnes,  qui  porte  en 
Angleterre  le  nom  de  fourneau  cubilot  (Cupola  Furnace),  sont  :  la 

(')  Il  est  probable  que  les  tuyères  en  fonte  se  trouvent  maintenant  remplacées,  comme 
dans  la  plupart  des  autres  hauts  fourneaux,  par  des  tuyères  en  cuivre.  B.  V. 
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légèreté  du  système,  leconomie  des  fondations,  la  rapidité  du  montage 
et  du  séchage,  l'absence  de  ces  tassements  et  de  ces  dilatations  si 
gênants  avec  les  masses  neuves  ordinaires,  la  possibilité  d'élargir  ou  de 
rétrécir  le  ventre  à  peu  de  frais,  la  facilité  d'établir  de  nombreuses 
tuyères,  à  diverses  hauteurs  si  c'est  nécessaire,  de  circuler  autour  du 
creuset,  et  par  suite  des  réparations  et  des  secours  en  cas  d'accidents, 
enfin  la  moindre  durée  des  chômages.  L'allure  par  surcharge  de  cal- 
caire dans  laquelle  on  cherche  à  maintenir  ces  fourneaux,  altère  les 
creusets  et  réduit  la  durée  des  campagnes  à  un  an  au  plus. 

Comme  dimensions,  les  hauts  fourneaux  d'Ulverston  n'offrent  rien  de 
particulier,  puisque  les  hauts  fourneaux  de  Seraing  ont  le  même 
diamètre  au  ventre  et  une  hauteur  beaucoup  plus  grande.  Il  est  vrai 
qu'à  Ulverston  les  hauts  fourneaux  de  construction  récente  ont  18  pieds 
de  diamètre  au  ventre  et  une  hauteur  de  S4  pieds.  Un  des  caractères 
essentiels  de  ces  hauts  fourneaux  est  la  suppression  de  l'ouvrage  :  à 
Seraing,  cette  forme  s'opposerait  à  la  production  de  fontes  grises,  mais 
dans  cette  usine  on  ne  souffle  que  par  deux  tuyères  et  il  ne  serait  pas 
impossible  que  l'emploi  d'un  grand  nombre  de  tuyères,  en  place  de 
deux  seulement,  ne  modifiât  ce  résultat. 

Combustible.  —  L'usine  d'Ulverston  ne  s'alimente  pas  aux  houillères 
du  Cumberland.  Les  cokes  qu'elle  emploie  sont  fabriqués  à  Darlington, 
dans  le  Comté  de  Durham,  et  ils  ont  à  parcourir  150  à  160  kilomètres 
pour  arriver  au  port  de  Barrow.  Ils  ne  renferment  pas  plus  de  5  ou  6 
pour  100  de  cendres  et  7  à  9  pour  1000  de  soufre.  Les  cokes  du 
Cumberland  donnent  2  ou  3  fois  autant  de  cendre,  contiennent  presque 
2  pour  100  de  soufre  et  ne  paraissent  pas  avoir  la  densité  nécessaire. 
Les  cokes  belges,  dont  les  analyses  se  trouvent  rapportées  (p.  764.),  ren- 
ferment beaucoup  moins  de  soufre. 

Minerais.  —  Les  minerais  de  fer  du  North-Lancashire  et  du  Cum- 
berland appartiennent  tous  à  la  classe  des  hématites  rouges.  On 
distingue  les  variétés  suivantes  : 

1°  L'hématite  lithoïde,  rouge, à  cassure  luisante;  2°rhématite  engros 
rognons  mamelonnés,  à  cassure  fibreuse  et  rayonnée  et  d'un  aspect 
presque  métallique  ;  3»  la  mine  en  gravier  pisolithique;  i°  le  Puddling 
Ore,  pulvérulent  et  onctueux  :  il  sert  aux  fabricants  de  fonte  malléa- 
ble et  aux  puddleurs  pour  les  soles  de  leurs  fours  ;  S»  enfin  le  Black  Ore 
presque  terreux,  de  couleur  très-foncée  et  très-manganésifère. 
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Voici  quelques  indications  sur  la  composition  de  ces  cinq  numéros  : 


L 

9 

5 

o 

K 
O 

Fe^O^  

96,  SO 

95,73 

42,90 

Gangue   .    .    .  . 

3 

b,SO 

7,10 

Teneur  en  Fe  . 

67,  So 

67,02 

68,80 

63,80 

50,03 

MnO  

80,00 

La  gangue  est  essentiellement  siliceuse.  Les  minerais  renferment 
une  proportion  insignifiante  de  chaux,  des  traces  de  soufre,  de  phos- 
phore, quelquefois  de  plomb,  d'arsenic  et  de  titane  :  une  fonte  a  donné 
à  l'analyse  3,1  S  pour  100  du  dernier  métal.  Presque  toujours  les  mine- 
rais contiennent  aussi  du  manganèse. 

Les  analyses  rapportées  plus  haut  ont  été  faites  sur  des  échantillons 
de  choix. 

Les  deux  premiers  numéros  comprennent  V hématite  dure  qui  se  .qasse 
comme  du  silex  sans  fissures  et  ne  subit  point  d'altération  à  l'air,  et 
Vhematite  compacte  tendre  qui  offre  de  nombreuses  cavités  ou  gerçures 
et  qui,  exposée  aux  influences  atmosphériques,  se  délite  et  tombe  en 
menus  fragments. 

Dans  le  haut  fourneau,  l'hématite  tendre  est  facile  à  réduire  par  suite 
de  sa  perméabilité.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  minerais  durs.  Le 
traitement  de  ces  minerais  pour  fontes  ordinaires  exigerait  une  zone  de  ' 
réduction  plus  développée  que  celle  des  hauts  fourneaux  d'Ulverston. 
Dans  ces  fourneaux  le  minerai  atteint  la  zone  de  fusion  sans  être  com- 
plètement réduit  et  de  là  résultent  des  silicates  de  fer  qui,  en  se  décom- 
posant, rendent  la  fonte  siliceuse  et  par  conséquent  mauvaise  pour  les 
usages  ordinaires,  mais  très-bonne  pour  l'appareil  Bessemer. 

Voici,  selon  Jordan,  l'analyse  sommaire  du  lit  de  fusion  en  minerai 
qui  a  normalement  une  teneur  de  S7  pour  100  en  fer  :  Fe«Os  81,4.4; 
gangues  12,80;  eau  6.  Les  minerais  qui  composent  la  charge  sont  en 
morceaux  assez  menus  mélangés  de  poussières  provenant  de  la  consis- 
tance pulvérulente  et  friable  de  quelques  hématites.  Castine  ajoutée  17 
(27  ?  Voir  plus  loin  :  Roulement  des  hauts  fourneaux)  pour  1 00  de 
la  mine. 

Air  atmosphérique.  —  Les  buses  soufflantes,  au  nombre  de  six,  ont 
0"",076  (3  pouces)  de  diamètre.  La  pression  du  vent  est  de  0™,12  de 
mercure  environ,  et  sa  température  de  570  degrés  centigrades.  On  peut 
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calculer  la  quantité  du  vent  au  moyen  de  ces  données.  Le  volume  total 
engendré  par  les  pistons  soufflants  est  d'environ  900  mètres  cubes  par 
minute  et  pour  souffler  cinq  fourneaux  à  27  buses,  soit  de  198  mètres 
cubes  pour  un  fourneau  à  6  tuyères. 

Roulement  des  hauts  fourneaux.  -  On  cherche  naturellement  à 
maintenir  les  hauts  fourneaux  dans  l'allure  à  fonte  n"  1  Bessemer,  mais 
de  temps  à  autre,  par  exemple,  lors  d'un  dérangement  ou  vers  la  fin  de 
la  campagne,  on  fabrique  des  fontes  de  moindre  qualité,  même  des 
fontes  de  forge.  Un  haut  fourneau  de  West-Cumberland,  en  marche  pour 
Pig  n°  l ,  reçoit,  selon  Greiner,  des  charges  composées  de  34  cwt.  (*) 
de  minerai,  28  de  coke  et  9  de  castine,  et  rendant  20  cwt.  ou  58 
p.  100  de  fonte.  Consommations  pour  100  de  métal  :  coke  140  et 
castine  45.  Cette  quantité  de  castine  forme  26,5  pour  100  du  minerai. 

La  production  en  fonte  grise  n°=  2  et  3  par  24  heures  n'est  pas 
inférieure  à  60  tonnes,  mais  peut  atteindre  90  tonnes. 

Prix  de  revient  de  la  tonne  de  fonte  Bessemer  du  Cumherlanden  1866. 


1730  k.  de  minerai  à  15  fr.  la  tonne   25,95 

1430  »      coke     »  25  »       »    35,75 

450  »      castine  »    3  »       »    1,35 

100  »      houille  menue  pour  chaudières  et  air  chaud 

à  13  fr.  la  tonne   1,30 

Frais  divers  (fournitures,  entretien,  direction)   .    .    .  5,00 

Main-d'œuvre  totale,  fr   7,50 

Intérêt  du  capital  engagé   1,25  (?) 

Prix  de  revient  fr.    .    .  78,10 


Composition.  —  La  composition  d'une  fonte  hématite  anglaise  se 
trouve  rapportée  au  §  791,  Conduite  d'une  opération  Bessemer. 

577.  6)  Changements  opérés  dans  la  conduite  des  hauts  fourneaux  pour 
arriver  aux  grandes  productions  de  1868  et  1869.  Aperçu  général. —  Le 
traitement  des  minerais  de  fer  a  reçu  dans  ces  derniers  temps  une 
série  de  perfectionnements  qui  ont  eu,  entr'autres,  pour  résultat  de 
doubler  la  production  journalière.  Les  hauts  fourneaux  de  Seraing, 
comme  ceux  d'un  grand  nombre  d'autres  usines,  produisent  actuelle- 
ment, en  moyenne,  de  50  à  60000  k.  de  fonte  d'affinage  par  24  heures, 
au  moyen  de  minerais  rendant  moyennement  30  pour  100  et  en  con- 
sommant 1  de  coke  et  0,35  de  castine  pour  1  de  fonte.  Dans  le  West- 
Cumberland,  la  production  d'un  haut  fourneau  en  fonte  n°*  2  et  3  par 
24  heures,  avec  des  minerais  rendant  58  pour  100,  n'est  pas  inférieure 
à  60  tonnes,  mais  peut  atteindre  90  tonnes.  On  coule  quatre  fois  au 
lieu  de  deux  fois  par  24  heures. 

(')  Cwt.  =  1  quintal  =  100  livr.  =  bO  kil. 


CHAP.  VI.  —  ALLURES  A  FONTES  DIVERSES  DES  HAUTS  FOURNEAUX  AU  COKE.  811 


Lorsqu'un  haut  fourneaux  produit  24  à  2S,000  k.  de  fonte  par  jour, 
il  vaut  mieux  couler  trois  fois  que  deux  fois  par  24  heures,  ne  fût-ce 
que  pour  ménager  le  creuset.  Il  est  possible,  d'ailleurs,  que  la  longue 
conservation  de  la  fonte  à  l'état  liquide  en  altère  la  qualité. 

Pour  arriver  aux  grandes  productions  actuelles  des  hauts  fourneaux, 
il  a  fallu  avant  tout  écarter  les  causes  ordinaires  d'irrégularité  dans  la 
marche  de  ces  appareils,  principalement  les  variations  du  combustible 
et  l'obstruction  des  tuyères. 

Lavage  de  la  houille.  —  Beaucoup  de  couches  de  houille  sont 
remplies  de  filets  de  schiste  que  le  mineur  ne  peut  séparer  dans  la 
houillère,  tandis  que  d'autres,  telles  que  la  veine  Malgarnie  (Liège), 
par  exemple,  sont  d'une  pureté  extraordinaire.  Si,  d'un  côté,  une 
augmentation  de  2  1/2  pour  100  de  la  charge  en  mine  est  déjà  très- 
considérable,  de  l'autre  côté,  le  coke  dont  on  alimentait  autrefois  les 
hauts  fourneaux  pouvait  apporter  jusqu'à  20  pour  100  de  cendre,  due 
principalement  aux  schistes  de  la  houille.  Comme  on  n'était  jamais  sûr 
de  la  richesse  du  combustible,  laquelle  variait  avec  les  couches  et  avec 
le  mode  plus  ou  moins  bon  d'exploitation,  la  conduite  des  hauts 
fourneaux  ne  se  composait  que  d'une  suite  de  tâtonnements  onéreux. 

Le  lavage  n'a  pas  seulement  permis  de  livrer  aux  hauts  fourneaux  un 
coke  avec  3  ou  4  pour  100  de  cendre  seulement,  mais  il  a,  en  outre, 
annulé  à  peu  près  l'inégalité  entre  les  diverses  couches  de  houille,  et 
de  cette  manière  il  a  rendu  possible  la  fabrication  de  la  fonte  dans  des 
contrées  qui  ne  possèdent  qu'un  combustible  surchargé  de  schiste,  par 
exemple,  aux  Asturies,  en  Espagne,  notamment  à  l'usine  de  Sama  de 
Langréo  (Oviédo),  où  la  houille  perd  au  lavage  25  à  30  pour  100  de 
schiste  et  serait  impropre  à  l'état  brut  au  service  des  hauts  fourneaux. 

Le  lavage  de  la  houille  est  d'origine  allemande.  On  l'effectua  au 
moyen  d'appareils  grossiers  à  bras.  En  Belgique,  oîi  l'idée  fut  prompte- 
ment  adoptée,  on  perfectionna  le  procédé  par  l'application  de  la  vapeur. 
Les  premiers  lavoirs  étaient  trop  faibles  ou  d'une  production  insuffisante. 
Ce  fut  M.  Bexroth,  ingénieur  de  M.  de  Wendel  aux  usines  de  Hirsch- 
bach,  en  Prusse,  qui  le  premier  construisit  un  lavoir  muni  d'un 
broyeur  denté  et  d'un  broyeur  cylindrique  et  d'une  puissance  suffisante 
pour  une  production  de  200,000  k.  par  24  heures.  Le  premier  de  ces 
appareils  puissants  fut  monté  aux  fours  à  coke  de  M.  de  Wendel  à 
Marihaye,  près  de  Seraing. 

Fours  à  coke  perfectionnés.  —  Dans  l'origine  (de  1817  à  1820),  les 
hauts  fourneaux  belges  étaient  alimentés  de  coke  cuit  à  l'air  libre,  par- 
tant inégalement;  l'exploitation  de  la  houille  se  faisait  par  des  ouvriers 
peu  expérimentés,  on  ne  séparait  guère  le  schiste  de  la  houille  et  on  ne 
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fabriquait  le  coke  qu'avec  de  gros  morceaux  (roulons),  autre  cause  d'une 
cuisson  inégale.  Quelques  années  plus  tard  (vers  1824.),  on  construisit 
les  premiers  fours  à  coke  sans  utiliser  les  gaz  au  chauffage  des  parois. 
La  houille  n'était  soumise  à  aucune  préparation  et  on  déchargeait  le 
coke  au  râble  (rave),  qui  le  brisait  considérablement.  Vers  1850,  Brun- 
faut  construisit  à  Couillet  les  premiers  fours  à  parois  chauffées,  mais  il 
conserva  à  peu  près  la  forme  de  l'ancien  four  (rectangle  entre  deux  tra- 
pèzes) et  le  déchargement  à  bras.  Bien  que  les  carneaux  trop  petits  de 
ces  fours  s'obstruassent  promptement  de  cendre,  cependant  on  remar- 
qua que  les  fours  nouveaux  produisaient  un  coke  mieux  cuit  et  plus 
homogène  que  les  fours  anciens.  Voilà  pourquoi,  à  Charleroi,  tout  en 
adoptant  le  système  Brunfaut,  on  modifia  le  four,  on  lui  donna  une 
sole  rectangulaire,  on  abaissa  celle-ci  au  niveau  du  sol  de  l'usine,  on 
le  déchargea  mécaniquement  avec  des  treuils,  d'abord  à  bras  (Char- 
leroi), ensuite  à  la  vapeur  (Seraing),  on  conduisit  les  gaz  dans  de 
vastes  carneaux  successivement  sous  la  sole  et  aux  parois,  et  pour 
utiliser  le  reste  de  la  chaleur  des  gaz,  on  continua  à  placer  des  généra- 
teurs sur  les  fours,  en  faisant  communiquer  tous  les  orifices  à  gaz  avec 
une  cheminée  générale.  Enfin,  on  s'aperçut  qu'on  augmentait  le  ren- 
dement en  enlevant  les  chaudières  et  en  donnant  à  chaque  four  une 
cheminée  avec  ou  sans  clapet  et  c'est  à  ce  système  qu'on  s'arrêla 
en  1868. 

La  perfection  des  fours  à  coke  atteinte  maintenant  est  telle  qu'on 
réalise  le  rendement  théorique  de  la  houille  broyée  et  lavée,  et  le  coke 
produit  est  tellement  dur,  fort  et  homogène  qu'on  peut  sans  incon- 
vénient le  transporter  à  de  grandes  distances  et  même  l'emmagasiner 
pendant  longtemps. 

Tuyères  en  cuivre.  —  Autrefois  les  tuyères  étaient  en  fer  et  n'avaient 
qu'une  faible  longueur.  Elles  étaient  sujettes  à  s'obstruer  par  des 
scories  qui,  dans  certains  cas,  s'y  attachaient  en  prenant  une  dureté  à 
l'épreuve  des  ringards  aciérés.  Souvent  on  ne  parvenait  à  en  dégager 
l'orifice  qu'en  attendant  l'arrivée  des  laitiers  du  creuset  à  une  hauteur 
suffisante  pour  fondre  les  scories  par  dissolution.  C'était  là  du  temps 
perdu  et  une  cause  d'irrégularité,  car  l'orifice  de  la  tuyère  encrassée 
se  trouvant  réduit  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  la  production 
devait  nécessairement  diminuer.  De  plus,  ces  masses  durcies  rendaient 
indispensables  les  nettoyages  si  pénibles  du  creuset  désignés  sous  le 
nom  de  relevages.  Enfin,  ces  tuyères,  trop  épaisses  et  trop  mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur,  se  brûlaient  et  s'usaient  promptement, 
surtout  au  museau. 

Actuellement  on  confectionne  les  tuyères  en  cuivre  avec  des  feuilles 


CHAP.  VI. —  ALLURES  A  FONTES  DIVERSES  DES  HAUTS  FOURNEAUX  AU  COKE.  813 

d'une  faible  épaisseur.  Ces  tuyères  ne  s'encrassent  pas  et,  par  suite  du 
peu  d'épaisseur  de  leurs  parois,  elles  sont  mieux  refroidies  que  les 
tuyères  en  fer,  de  sorte  qu'elles  résistent  au  feu. 

La  longueur  des  tuyères  en  fer  était  de  O^jS.  Celle  des  tuyères  en 
cuivre  est  au  moins  le  double.  Toutes  les  tuyères,  tant  en  fer  qu'en 
cuivre,  sont  à  circulation  d'eau  et  peuvent  durer  de  15  jours  à  six  mois. 

Nous  savons  que  les  tuyères  restent  invariables,  tandis  qu'on  modifie 
de  temps  à  autre  le  diamètre  des  buses,  suivant  l'espèce  de  fonte  à 
fabriquer. 

Retraite  des  tuyères.  —  Autrefois  on  faisait  reculer  les  tuyères  à 
mesure  que  le  haut  fourneau  s'élargissait.  Cette  pratique  était  com- 
mandée par  la  nécessité  de  procurer  une  assise  assez  stable  aux  tuyères 
sur  les  pierres  des  embrasures.  11  en  résultait  que  le  baut  fourneau, 
une  fois  attaqué,  s'usait  de  plus  en  plus.  Aujourd'hui,  les  tuyères  étant 
assez  longues  pour  se  soutenir  d'elles-mêmes,  on  les  laisse  en  place 
aussi  longtemps  que  possible,  afin  de  permettre  au  creuset  usé  de  se 
rétrécir  au  moyen  de  parois  artificielles,  et  ce  n'est  qu'en  cas  d'un 
élargissement  considérable,  qu'on  relire  les  tuyères,  mais  seulement 
d'une  quantité  à  peu  près  égale  à  la  moitié  de  l'usure,  c'est-à-dire,  en 
partageant  la  différence. 

Cette  pratique  est  celle  de  Seraing.  A  Couillet,  on  n'a  jamais  reculé  les 
tuyères,  même  celles  en  fer,  lorsque  le  haut  fourneau  s'élargissait;  on 
les  a  fait,  au  contraire,  avancer  en  les  soutenant  par  une  plaque  de  fer 
ou  de  fonte  placée  sur  la  pierre  où  se  trouve  l'ouverture  pour  le  passage 
de  la  tuyère  ;  cette  plaque  était  rafraîchie  extérieurement  par  de  l'eau 
et  à  l'intérieur  par  la  tuyère  même  qui  la  dépassait  toujours  d'une 
certaine  quantité.  Lorsque  la  taque  d'appui  se  fondait  au  bout  qui  se 
trouvait  dans  le  fourneau,  on  la  faisait  avancer  d'une  quantité  corres- 
pondante. Au  moyen  de  cette  disposition,  le  creuset  se  rétrécissait  et 
il  se  formait  des  parois  artificielles. 

Puissance  de  l'appareil  soufflant  augmentée  et  hauts  fourneaux 
agrandis.  —  Les  principales  causes  perturbatrices  étant  désormais 
écartées,  on  pouvait  approprier  les  appareils  à  une  grande  production, 
car  on  augmente  ou  on  diminue  généralement  la  charge  de  mine, 
suivant  que  la  marche  des  hauts  fourneaux  s'améliore  ou  se  dérange. 
A  cet  effet,  on  a  augmenté  la  puissance  des  souffleries  tout  en  les  perfec- 
tionnant, on  a  même  agrandi  proportionnellement  le  diamètre  des 
cylindres  soufflants,  parce  que,  non-seulement  le  volume  d'air  à  lancer 
était  plus  que  doublé,  mais  qu'en  même  temps  on  en  diminuait  la 
pression.  C'est  ainsi  que,  dans  quelques  usines  du  pays  de  Liège, 
oîi  le  vent  était  autrefois  porté  de  4  à  5  pouces  manométriques  de 
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mercure,  on  ne  travaille  plus  maintenant  qu'à  2  1/2  ou  3  pouces  pour 
affinage. 

Les  anciennes  tuyères  avaient  au  maximum  8,7S  à  10  centimètres 
(3  1/2  à  4  pouces  anglais)  de  diamètre,  tandis  que  l'on  donne  aux 
tuyères  nouvelles  un  diamètre  de  13  et  même  de  IS  centimètres.  A 
Seraing,  les  tuyères  ont  0'",13  et  les  buses  O^jlSS  de  diamètre.  Il  y  a 
toujours  deux  tuyères  par  haut  fourneau. 

Comme  les  anciens  appareils  à  air  chaud  ne  chauffaient  que  60  à 
70  mètres  cubes  d'air  par  minute,  tandis  que  le  travail  actuel  exige  le 
double  de  cette  quantité,  on  dut  créer  des  appareils  d'une  surface  de 
chauffe  double.  A  Liège  et  à  Charleroi,  on  chercha  à  remplir  ce  but  en 
faisant  varier  seulement  la  forme  des  tuyaux,  tant  en  conservant  le  vieux 
système  qui  est  celui  de  Calder;  mais  ce  système,  convenable,  du  reste, 
pour  de  petites  productions  et  de  faibles  températures,  devra  céder  le 
pas  à  l'appareil  de  Pierre  D'heure. 

Le  diamètre  du  ventre  des  hauts  fourneaux  fut  porté  de  13, S  à  16  et 
même  à  16,3  pieds  anglais,  et  le  diamètre  du  gueulard  reçut  une  aug- 
mentation proportionnelle,  soit  de  2  ou  3  pieds.  Comme  à  Seraing  le 
diamètre  du  ventre  des  hauts  fourneaux  était  déjà  primitivement  de 
16  pieds  anglais,  on  s'est  contenté  dans  cette  usine  d'augmenter  la 
hauteur  des  fourneaux  en  la  portant  de  SO  à  60  pieds  et  c'est  pour 
cette  raison  que,  dans  la  même  usine,  on  a  conservé  au  vent  l'ancienne 
pression  de  S  pouces  pour  affinage,  tandis  qu'on  l'a  diminuée  ailleurs. 

En  Angleterre,  notamment  à  Kirkless-Hall,  dans  le  Cumberland,  on 
donne  actuellement  aux  hauts  fourneaux  25  mètres  de  hauteur, 
7'»,32  de  diamètre  au  ventre  et  S2S  mètres  cubes  de  capacité  (An.  du 
Génie  civil,  novembre  1867,  p.  734). 

En  Styrie,  on  est  parvenu  à  augmenter  la  production  journalière  des 
hauts  fourneaux  :  1°  en  agrandissant  le  diamètre  du  gueulard;  2"  en 
chargeant  le  charbon  au  milieu  et  la  mine  sur  les  bords. 

Augmentation  des  charges.  —  La  puissance  de  la  soufflerie  ayant  été 
augmentée,  les  charges  descendaient  plus  vite,  de  sorte  que  la  néces- 
sité d'éviter  un  chargement  pour  ainsi  dire  continu  fit  adopter  l'emploi 
de  grosses  charges  contenant  jusqu'à  1000  k.  de  coke,  et  comme  ce 
combustible  ne  brûle  bien  qu'en  masse,  il  en  résultait  encore  un  avan- 
tage pour  la  fusion. 

Mélanges  des  minerais  enrichis  et  mieux  étudiés  qu'autrefois.  —  Les 
perfectionnements  effectués  dans  le  traitement  des  minerais  de  fer  ont 
permis  l'emploi  de  minerais  riches  qui,  jusque  là,  étaient  sans  valeur, 
tels  que  le  Vezin,  les  silicates,  les  scories,  etc.,  les  résultats  fâcheux 
d'autrefois  pouvant  être  attribués  aussi  bien  à  l'inégalité  du  coke  qu'à 
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rinsuffisance  de  la  soufflerie.  L'augmentation  du  rendement  due  à  ces 
minerais  a  élevé  la  production  de  5  pour  100.  Un  autre  perfectionne- 
ment essentiel  consiste  dans  le  soin  particulier  qu'on  met  aujourd'hui 
à  l'analyse  chimique  des  minerais  et  des  mélanges  à  fondre.  Peu 
d'usines  sont  dépourvues  d'un  laboratoire  complet  et  bien  servi. 

Consommations  diminuées.  —  Pour  affinage,  il  fallait  autrefois 
1,S  à  1,75  de  coke  pour  1  de  fonte,  aujourd'hui  il  n'en  faut  que  1,2  au 
maximum  ;  pour  moulage,  il  faut  sur  le  continent  2  à  2,25  de  coke, 
tandis  qu'il  en  faillait  2,50  auparavant.  L'élimination  du  schiste  a  per- 
mis de  réduire  la  quantité  du  calcaire. 

§  505,  p.  422  et  423.  Suppression  des  relevages.  —  Comme  les 
tuyères  nouvelles  ne  s'encrassent  pas,  l'ouvrier  n'a  plus  la  peine  de  les 
déboucher  ;  mais  sa  tâche  a  encore  reçu  par  ces  tuyères  une  autre  sim- 
plification importante.  Autrefois  on  nettoyait  toujours  le  creuset  avant 
de  couler  les  laitiers.  Ce  nettoyage,  qui  se  faisait  avec  des  ringards 
longs  et  pesants  et  souvent  à  grands  coups  de  masse,  avait  pour  objet  de 
détacher  les  matières  durcies  contre  les  pierres  du  creuset  et  contre  les 
tuyères.  On  a  trouvé  qu'on  pouvait  généralement  se  dispenser  de  ce 
travail,  souvent  pénible,  appelé  relevage,  et  que,  pour  couler  le  laitier 
arrivé  à  la  hauteur  de  l'une  ou  de  l'autre  tuyère,  il  suffisait  de  percer 
un  trou  dans  la  couverture  vers  le  centre  de  l'avant-creuset  ;  alors  les 
matières  durcies  sont  fondues  et  emportées  par  le  laitier  liquide  sans 
l'intervention  de  l'ouvrier.  Le  principal  inconvénient  des  relevages  con- 
sistait dans  la  difficulté  de  retirer  les  ringards  introduits,  parce  que, 
entre  les  mains  d'un  ouvrier  inexpérimenté,  il  pouvait  s'y  attacher  des 
masses  plus  ou  moins  considérables  de  laitier  pâteux  rendant  l'extraction 
à  la  main  impossible.  —  Il  est  bien  rare  qu'on  soit  encore  obligé  de 
faire  un  relevage. 

486,  S73  à  876.  e)  notions  diverses. 

Feu  aux  charges.  —  Lorsque  le  feu  est  aux  charges,  c'est-à-dire, 
lorsque  le  gueulard  du  haut  fourneau  s'échauffe  outre  mesure,  la  con- 
sommation de  combustible  augmente,  le  rendement  des  minerais 
diminue,  la  fonte  blanchit  et  devient  mauvaise. 

Ebeling  (Berg-u.  hûttenmann.  Zeit.,  1863,  p.  307)  explique  la  perte 
de  combustible  par  une  seconde  transformation  d'acide  carbonique  en 
oxyde  de  carbone  qui  s'effectue  au  gueulard  au  moyen  de  la  haute 
température  accumulée  dans  cette  partie  du  haut  fourneau.  L'oxyde  de 
carbone  produit,  en  s'enflammant  au  contact  de  l'air,  élève  de  plus  en 
plus  la  température  du  gueulard  et  augmente  ainsi  le  mal.  Si  la  charge 
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renferme  une  partie  de  combustible  non  carbonisé,  par  exemple,  de 
bois  cru,  celui-ci,  au  lieu  de  se  carboniser,  prend  feu  et  ne  donne 
qu'une  faible  quantité  de  charbon  friable  et  léger.  D'un  autre  côté,  les 
minerais  fusibles  qui  font  partie  de  la  charge  de  mines  se  frittent, 
deviennent  durs  à  réduire  et  produisent  dans  le  haut  fourneau  des 
"  effets  comparables  à  ceux  qui  résultent  d'une  trop  forte  addition  de 
scories  de  forge  au  lit  de  fusion,  savoir  un  rendement  plus  faible  et  des 
fontes  blanches  chargées  d'impuretés.  On  cherche  à  diminuer  la  tempé- 
rature du  gueulard  en  arrosant  les  charges  avec  de  l'eau,  mais  on  tombe 
ainsi  dans  un  autre  mal  :  l'eau  ajoutée  occasionne  une  dépense  de 
chaleur  aux  détriments  du  haut  fourneau  et,  si  les  charges  contiennent 
du  bois  cru,  elle  diminue  la  quantité  et  la  qualité  du  charbon  que  ce 
bois  donne.  Suivant  Ebcling,  les  meilleurs  moyens  d'empêcher  réchauf- 
fement du  gueulard  consistent  à  rendre  cette  partie  du  fourneau  relati- 
vement large  et  à  la  munir  d'une  prise  de  gaz  qui  empêche  les  gaz  de 
s'enflammer.  Il  cite  à  l'appui  de  son  opinion  le  roulement  avantageux 
du  haut  fourneau  de  Zorge,  dont  la  charge  en  combustible  contenait 
moitié  de  son  volume  de  bois  résineux  séché  à  l'air  et  dont  le  gueulard 
remplissait  les  conditions  indiquées.  Un  gueulard  étroit  aurait, 
entr 'autres  inconvénients,  celui  d'occasionner  des  descentes  obliques  ou 
des  moulins  (das  Kippen),  selon  l'expression  des  ouvriers. 

487.  Refroidissemenl  d'un  haut  fourneau .  —  Un  haut  fourneau  au  coke 
est  dit  refroidi  et  se  trouve  en  danger  lorsqu'il  donne  du  laitier  noir  et 
épais  ;  ce  laitier  est  accompagné  d'une  fonte  blanche  et  terne  :  aussi 
longtemps  que  le  laitier  est  liquide,  quoique  noir,  il  n'y  a  pas  encore  de 
danger,  et  même  le  haut  fourneau  peut  être  maintenu  pendant  plusieurs 
mois  dans  cette  allure,  mais  ce  travail  est  sur  la  limite  d'un  roulement 
régulier.  Le  haut  fourneau  qui  donne  du  laitier  noir  et  épais  est  en 
danger,  parce  qu'il  peut  facilement  s'engorger.  Lorsque  le  laitier  est 
noir  et  épais,  il  faut  faire  attention  s'il  se  fait  des  chutes  fortes  et 
subites  ;  dans  ce  cas  le  danger  d'un  engorgement  est  imminent  et  le 
haut  fourneau  est  difficile  à  remettre  en  bonne  allure  ;  s'il  ne  se  fait 
pas  de  chutes  ou  s'il  ne  se  fait  que  des  chutes  faibles,  quelques  multi- 
pliées, on  peut  remédier  à  l'inconvénient  sans  de  très-grandes  pertes. 

Les  hauts  fourneaux  peuvent  se  refroidir  dans  toutes  leurs  allures, 
mais  les  refroidissements  n'offrent  réellement  de  la  gravité  et  ne  sont 
fréquents  que  dans  l'allure  à  fonte  d'aifinage. 

Le  refroidissement  peut  quelquefois  se  présenter  subitement  ;  d'autres 
fois  il  est  le  résultat  d'une  allure  variée.  L'engorgement,  qui  est  le 
refroidissemenl  au  plus  haut  degré,  peut  aussi  se  présenter  subitement 
ou  par  degrés. 
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570.  Rôle  réductifdu  cyanure  de  potassium  dans  les  hauts  fourneaux. 
—  Un  autre  agent  très-important  dans  les  hauts  fourneaux  est  le 
cyanogène  provenant  de  la  décomposition  du  cyanure  de  potassium 
qui  se  forme,  dans  la  partie  inférieure  des  hauts  fourneaux,  par  l'action 
de  l'azote  atmosphérique  sur  le  charbon  et  l'alcali  des  cendres  ou  du 
minerai  à  la  température  de  la  réduction  du  potassium.  Le  cyanure  de 
potassium  paraît  se  former  dans  tous  les  hauts  fourneaux,  tant  au  coke 
qu'au  charbon  de  bois,  et  dans  les  hauts  fourneaux  au  coke  du  pays  de 
Liège,  ce  corps  est  même  entraîné  par  les  gaz  du  gueulard.  Bunsen  et 
Plaifair  (Journal  d'Erdmann,  t.  4.2)  n'ont  pas  seulement  trouvé  une 
grande  quantité  de  cyanure  de  potassium  entre  le  niveau  de  la  tuyère 
et  le  ventre  du  haut  fourneau  à  la  houille  crue  d'Alfreton,  mais  encore 
du  gaz  cyanogène  libre,  principalement  dans  le  voisinage  de  la  tuyère. 
Selon  ces  chimistes,  le  cyanure  de  potassium  est  volatil  à  de  hautes 
températures.  Arrivé  dans  la  région  du  haut  fourneau  où  se  fait  la 
réduction,  il  excerce  son  action  connue  comme  agent  de  réduction,  se 
résout  en  azote,  en  acide  carbonique  et  en  carbonate  de  potasse,  dont 
les  premiers  sont  évacués  par  le  gueulard,  tandis  que  le  dernier  redes- 
cend avec  les  charges  au  point  où  il  peut  se  transformer  de  nouveau  en 
cyanure  de  potassium,  et  de  cette  manière  une  quantité  assez  notable 
de  minerai  se  trouve  réduite  par  une  proportion  relativement  faible  de 
cyanure  de  potassium,  qui  est  constamment  régénérée  dans  les  parties 
basses  du  fourneau. 


CHAPITRE  SEPTIÈME. 

DES  FONDERIES.  » 

a)  pouns  A  RÉVEnnÈRE. 

Avantages  de  ces  fours.  —  Ces  fours  s'emploient  lorsqu'on  veut  fabri- 
quer des  objets  à  la  fois  durs  et  tenaces,  tels  que  les  bouches  à  feu,  les 
cylindres  de  laminoirs,  etc.  On  a  alors  pour  but  de  produire  rapidement 
la  plus  haute  température  possible  et  d'enlever  au  métal  une  partie  des 
substances  étrangères  qu'il  contient.  On  peut  obtenir  des  objets  très- 
résistants  par  un  choix  et  un  mélange  convenables  des  fontes  brutes  et 
la  fusion  dans  le  cubilot  ;  mais  ce  dernier  surchauffe  certaines  parties 
du  métal  et  permet  au  soufre  apporté  par  le  coke  de  se  combiner  avec 
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la  fonte  :  le  four  à  réverbère  donne  un  produit  plus  homogène  et  surtout 
mieux  dépouillé  des  corps  nuisibles,  par  exemple,  du  silicium. 

Fourneaux  de  la  fonderie  de  canons  à  Liège.  Principes  de  leur 
construction.  —  Les  fours  à  réverbère  employés  à  Liège  pour  la  refonte 
du  fer  cru  ont,  comme  les  fours  à  réverbère  en  général,  une  porte  de 
chauffe  qui  se  bouche  au  moyen  du  combustible  et  une  porte  de  travail 
ou  de  chargement  pour  .le  service  de  la  sole.  Ils  présentent,  en  outre,  des 
ouvertures  particulières  pour  l'écoulement  de  la  fonte  liquide.  Ces 
ouvertures  sont  pratiquées  dans  la  cheminée,  au  niveau  de  la  sole, 
Yis-à-vis  de  la  grille.  On  les  bouche  durant  la  fusion  avec  du  sable  de 
moulage.  Il  y  a  pour  chaque  four  deux  trous  de  coulée  placés  à  des 
hauteurs  différentes.  On  débouche  d'abord  le  trou  supérieur  pour  que 
la  fonte  la  plus  chaude,  qui  occupe  la  surface  du  bain,  arrive  la  pre- 
mière dans  le  moule  et  forme  la  partie  du  canon  qui  devra  offrir  le 
plus  de  résistance.  On  ouvre,  au  contraire,  les  deux  trous  à  la  fois, 
lorsqu'on  veut  mélanger  les  diverses  couches  du  bain. 

La  porte  de  la  sole  placée  du  même  côté  que  l'ouverture  de  chauffe 
ne  sert  que  pour  l'introduction  de  la  fonte  dans  le  four.  Elle  est  contre- 
pesée.  On  en  marge  les  bords  avec  de  la  terre  lorsque  le  chargement 
est  effectué. 

Dès  que  la  fonte  est  répandue  en  bain  sur  la  sole,  il  est  nécessaire  de 
la  brasser  pour  la  rendre  également  chaude,  également  liquide  et  d'une 
composition  uniforme  dans  toutes  ses  parties.  Le  brassage  s'opère  au 
moyen  d'une  ouverture  pratiquée  dans  la  cheminée  au-dessus  des  trous 
de  coulée  et  qui  se  ferme  par  une  porte  en  forme  de  tampon.  Le  four- 
neau se  refroidirait  et  la  fonte  s'affinerait  si  l'on  opérait  le  brassage  au 
moyen  de  la  porte  de  sole.  La  porte  de  brassage  est  percée  au  milieu 
d'un  trou  circulaire  qui  se  bouche  par  un  cylindre  de  terre  et  permet 
d'examiner  de  temps  à  autre  l'état  de  la  matière  sur  la  sole.  Cette 
ouverture  sert  aussi  à  manœuvrer  le  tampon.  Indépendamment  de  cette 
porte  de  brassage,  les  fourneaux  de  Liège  présentent,  du  même  côté 
que  la  porte  de  chargement,  à  l'extrémité  de  la  sole,  une  petite  ouver- 
ture, par  laquelle  on  peut  brasser  la  fonte  à  la  partie  inférieure  du  bain 
et  enlever  les  crasses.  Mais  cette  ouverture  est  presque  toujours  bouchée 
avec  du  sable  de  moulage  et  l'on  s'en  sert  rarement. 

Comme  les  fours  à  réverbère  qui  font  l'objet  de  cet  article  n'ont  qu'un 
seul  côté  libre,  on  n'en  peut  réunir  que  deux  en  un  massif,  et  c'est  ce 
que  l'on  fait  ordinairement. 

En  avant  des  trous  de  coulée  se  trouve  une  fosse  demi-circulaire  dans 
laquelle  on  place  ou  enterre  les  moules,  de  manière  que  la  fonte  puisse 
y  arriver  par  une  pente  douce.  Les  diverses  parties  dont  se  compose  le 


CHAP.   VU.    DES  FONDERIES. 


819 


moule  se  manœuvrent  au  moyen  d'une  grue.  La  fosse  aux  moules  est 
demi-circulaire.  Elle  est  formée  de  deux  portions  de  cylindres  concen- 
triques. Les  fours  se  groupent  autour  de  cet  espace  et  la  grue  en  occupe 
le  centre.  Lorsqu'on  a  besoin  de  la  fonte  de  deux  fourneaux  pour  couler 
un  canon  ou  toute  autre  pièce  de  grandes  dimensions,  on  mélange  la 
fonte  de  ces  fourneaux  avant  de  la  faire  couler  dans  les  moules.  A  cet 
effet,  on  réunit  les  deux  jets  dans  un  bassin  placé  entre  les  moules  et 
les  trous  de  coulée. 

La  sole  des  fours  à  réverbère  employés  dans  les  fonderies  de  canons 
est  en  sable  réfractaire  et  inclinée  vers  les  trous  de  coulée  pour  l'écou- 
lement du  métal  liquéfié.  Cette  disposition  a  aussi  pour  effet  de  purifier, 
de  décarburer  et  de  faire  blanchir  la  fonte.  Voilà  pourquoi  on  règle  la 
pente  de  la  sole  d'après  la  nature  des  métaux  à  refondre.  Lorsque  la  sole 
est  très-inclinée,  les  gouttes  de  fonte  ont  un  long  trajet  à  faire  avant 
d'arriver  au  bain  qui  se  trouve  à  la  base  de  la  cheminée;  et  comme  la 
fonte  se  trouve  dans  un  grand  état  de  division  durant  ce  parcours,  elle 
offre  beaucoup  de  prise  à  l'oxygène  de  la  flamme. 

Une  autre  différence  entre  les  fours  à  refondre  le  fer  cru  et  les  fours 
à  puddler  et  à  réchauffer,  consiste  en  ce  que  la  voûte  des  premiers  n'a 
pas  besoin  d'être  relevée  du  côté  de  la  porte  de  sole,  parce  que  cette 
porte  restant  constamment  fermée  durant  le  travail,  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  la  flamme  longe  plutôt  l'une  des  parois  latérales  du 
four  que  l'autre. 

Enfin,  la  sole  peut  avoir  la  forme  d'un  trapèze,  par  la  même  raison,  et 
elle  n'est  pas  curviligne. 

Tout  est  calculé  dans  ces  fourneaux  pour  produire  rapidement  une 
température  très-élevée.  Le  rampant  en  est  large  et  court,  la  voûte  très- 
basse,  la  cheminée  très-haute  et  dépourvue  de  registre,  le  cendrier  très- 
profond,  muni  d'un  plan  incliné  pour  écarter  des  escarbilles,  et  placé 
à  l'extérieur  de  l'atelier  pour  faciliter  l'afïluence  de  l'air  froid  dans  le 
foyer.  Un  toit  particulier  met  les  fours  à  l'abri  des  eaux  pluviales. 
Comme  il  n'y  a  pas  de  registre,  on  n'a  d'autre  moyen  de  retarder  en  cas 
de  besoin  le  moment  de  la  coulée,  sans  altérer  la  qualité  de  la  fonte, 
que  de  diminuer  le  tirage  du  fourneau  en  couvrant  la  grille  de  houille 
menue. 

Les  fours  à  réverbère  pour  la  refonte  du  fer  cru  n'étant  pas  constam- 
ment en  feu,  comme  les  fours  à  puddler  et  à  réchauffer,  les  briques 
réfractaires  dont  se  compose  leur  maçonnerie  intérieure  n'entrent  pas 
aussi  vite  en  fusion  que  dans  ceux-ci,  et  l'on  n'a  pas  besoin  de  sacrifier 
une  partie  de  la  chaleur  produite  afin  de  les  conserver.  C'est  pourquoi 
les  parois  des  fours  à  réverbère  dont  il  s'agit  sont  pleines,  et  non  à  circu- 
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lation  d'air,  comme  cela  s'observe  dans  plusieurs  parties  des  fours  à 
puddler  et  à  réchauffer.  Aussi  la  maçonnerie  de  ces  fours  est-elle  assez 
solide  pour  qu'on  puisse  se  dispenser  de  la  contenir  au  moyen  de  pla- 
ques de  fonte.  On  y  prodigue  d'autant  moins  le  fer  et  la  fonte,  qu'ils 
n'ont  pas  à  supporter  le  choc  des  outils,  comme  les  fours  avec  lesquels 
nous  les  comparons.  De  simples  barres  d'ancrage  y  suffisent. 

Par  la  même  raison  on  peut  concentrer  et  utiliser  la  chaleur  en  cou- 
vrant la  voûte  de  plâtres  et  d'autres  corps  mauvais  conducteurs  du  calo- 
rique et  donner  une  forme  courbe  à  la  section  longitudinale  de  la 
voûte,  au-dessus  du  foyer. 

Enfin,  la  sole,  qui  est  en  sable  réfractaire,  s'établit  sur  un  massif  de 
maçonnerie  ou  sur  une  voûte . 

On  emploie  à  la  fonderie  de  canons  de  Liège  trois  sortes  de  fours 
qui  diffèrent  par  les  dimensions.  Les  fig.  9  à  14,  pl.  40,  représentent 
un  des  fours  les  plus  grands. 

Fig.  9,  élévation  d'un  massif  de  deux  fours  du  côté  de  la  grille. 

Fig.  10,  élévation  du  système  prise  du  côté  de  la  coulée. 

Fig.  1 1 ,  élévation  d'un  four  du  côté  des  portes  de  sole  et  de  chauffe. 

Fig.  12,  coupe  horizontale  d'un  massif  prise  à  la  hauteur  des  portes 
de  brassage. 

Fig.  13,  coupe  verticale  d'un  four  suivant  l'axe  de  la  sole. 

Fig.  14,  coupe  verticale  d'un  four  suivant  l'axe  du  trou  de  brassage 
latéral.  La  fig.  12  fait  voir  que  la  grille  et  la  sole  forment  deux  trapèzes 
qui,  projetés  sur  un  plan  horizontal,  sont  l'un  le  prolongement  de 
l'autre.  Les  deux  fours  du  massif  sont,  comme  on  voit,  de  largeur 
inégale. 

j9,  fig.  9,  plan  incliné  en  fonte  placé  sous  la  grille. 
t,  fig.  9,  10,  11  et  13,  toit  qui  abrite  la  partie  des  fours  placée 
en  plein  air. 

f,  fig.  10  et  13,  embrasure  ménagée  dans  la  cheminée  pour  faciliter 
les  réparations. 

0,  fig.  11,  12  et  14,  trou  latéral  pour  le  brassage  et  l'extraction 
des  crasses. 

n,  fig.  10,  12,  13  et  14,  porte  de  brassage  placée  au-dessus  des 
trous  de  coulée. 

b,  fig.  10  et  12,  bassin  où  on  réunit  la  fonte  des  deux  fours  ou  les 
diverses  couches  d'un  seul  four,  suivant  qu'on  emploie  deux  fours 
ou  un  seul. 

c,  mêmes  fig.,  rigoles  qui  amènent  la  fonte  dans  le  bassin  b.  e,  rigoles 
ou  échenaux  qui  la  conduisent  du  bassin  dans  les  moules. 

Les  fig.  10  et  14  montrent  les  trous  de  coulée  s.  On  voit  qu'ils  sont 
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placés  à  des  hauteurs  différentes.  Cette  disposition  permet  de  mélanger 
les  diverses  couches  de  métal  ou  de  consacrer  la  partie  la  plus  chaude 
du  bain  pour  le  tonnerre  de  la  pièce. 

La  fusion  dans  ces  fours  dure  de  4  à  b  1/2  heures,  on  brûle  16S0  kil. 
de  houille  maigre  (gaillettes  d'excellente  qualité)  pour  2500  à  2800  k. 
de  fonte,  et  l'on  peut  fondre  en  une  seule  fois  4b00  kil.  de  fonte,  quan- 
tité plus  que  suffisante  pour  une  pièce  de  2'i  ou  de  30. 

Autres  fours  à  réverbère  pour  la  refonte  du  fer  cru.  —  On  trouve, 
dans  la  première  partie  du  procédé  Ressemer,  au  §  773,  la  description  et 
le  roulement  des  fours  à  réverbère  pour  la  refonte  des  fontes  hématites 
anglaises  et  du  Spiegelfloss  de  Muesen,  et  les  fig.  8,  9  et  10,  pl.  41, 
montrent  le  four  à  réverbère  de  la  fonderie  de  Seraing  qui  fond  6000  k. 
de  fonte  en  cinq  heures  de  temps,  en  consommant  IbOO  à  1600  k.  de 
houille  grasse  en  gaillettes,  la  mise  à  feu  comprise.  Fig.  8,  élévation 
longitudinale.  Fig.  9,  élévation  vue  par  devant.  Fig.  10,  élévation  vue 
par  derrière.  —  A,  ouverture  pour  la  sortie  de  la  flamme.  B,  porte. 
C,  coulée.  D,  canal  à  air.  E,  grilles.  F,  toquerie.  Dans  ce  four  la  sole 
est  inclinée  vers  la  grille  et  le  bassin  se  trouvé  opposé  à  la  cheminée. 
Inclinaison  de  la  sole  20  pour  100  de  la  longueur.  On  emploie  ce  four 
lorsque  les  morceaux  de  métal  à  refondre  sont  trop  volumineux  pour  le 
cubilot  ou  lorsqu'on  doit  couler  de  grosses  pièces,  telles  que,  par 
exemple,  des  cylindres  de  laminoirs,  qui  exigent  une  grande  homogé- 
néité et  beaucoup  de  métal.  On  peut  refondre  au  moyen  de  ce  four  des 
blocs  de  fonte  pesant  de  1500  à  3000  k.  Le  cendrier  contient  de  l'eau 
pour  éteindre  les  escarbilles,  ce  qui  prolonge  la  durée  des  grilles.  Lors- 
qu'il n'y  a  pas  d'eau,  on  doit  renouveler  celles-ci  après  deux  ou  trois 
opérations  ;  avec  de  l'eau,  elles  résistent  à  une  vingtaine  de  refontes  de 
6000  k.  Notez  que  les  fontes  employées  dans  les  fonderies  ordinaires  en 
moulages  sont  très-fusibles.  Les  fontes  hématites  du  Cumberland  qu'on 
traite  dans  les  usines  Bessemer  sont  beaucoup  plus  réfractaires,  puis- 
qu'elles exigent  40  pour  100  de  la  meilleure  houille  pour  la  refonte. 

b)   DES  CUBILOTS. 

Cubilots  de  la  fonderie  ordinaire  de  Seraing.  —  Rien  n'est  plus 
variable  que  les  dimensions,  la  forme  et  la  conduite  des  cubilots.  Pour 
fixer  les  idées,  nous  prendrons  comme  types  les  cubilots  de  la  fonderie 
ordinaire  de  Seraing. 

Cette  fonderie,  qui  est  une  des  plus  grandes  et  des  plus  belles  de 
l'Europe,  se  compose  de  deux  ailes  séparées  par  une  vaste  cour,  oîi  l'on 
évite  tout  encombrement  en  opérant  les  transports  au  moyen  de  deux 
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grues  formant  tréteau  et  roulant  sur  des  chemins  de  fer  dont  les  direc- 
tions se  croisent  à  angle  droit. 

Dans  la  fonderie  Bessemer  de  la  même  usine,  on  a  des  cubilots  qui 
diffèrent  de  ceux  de  la  fonderie  ordinaire  et  que  nous  décrirons  plus 
loin. 

Les  cubilots  de  la  fonderie  ordinaire  de  Scraing,  sont  à  peu  près 
cylindriques  à  Tintérieur  et  à  l'extérieur,  se  composent  d'une  enveloppe 
en  tôle  et  d'une  chemise  formée  de  sable  jusqu'aux  deux  tiers  de  la 
hauteur,  à  partir  du  fond,  et  de  briques  réfractaires  au  tiers  restant 
jusqu'au  gueulard,  et  sont  surmontés  d'une  cheminée  en  tôle,  d'une 
hauteur  au  moins  égale  à  la  leur,  revêtue  intérieurement  de  briques 
réfractaires  et  laissant  en  bas  une  ouverture  assez  grande  pour  les  char- 
gements. Il  y  a  essentiellement  deux  rangs  de  tuyères  opposées  deux  à 
deux  de  manière  que  leurs  axes  se  croisent.  L'un  de  ces  rangs  se  trouve 
à  droite  et  l'autre  à  gauche  du  chenal  de  coulée  ou  de  la  poitrine  du 
fourneau.  Chaque  rang  est  formé  de  trois  tuyères  situées  dans  un  même 
plan  vertical,  mais  on  ne  souffle  en  même  temps  que  par  deux  tuyères 
placées  à  la  môme  hauteur  au-dessus  du  fond.  On  se  sert  ordinairement 
des  tuyères  du  milieu  :  les  tuyères  inférieures  ne  sont  employées  qu'au 
commencement  du  travail  et  les  tuyères  supérieures  de  chaque  rang 
restent  le  plus  souvent  bouchées.  Actuellement,  on  a  renforcé  l'action 
des  tuyères  du  milieu  par  l'adjonction  d'une  troisième  tuyère  placée  à 
la  rustine. 

Comme  une  chemise  entièrement  en  briques  réfractaires  ne  résiste- 
rait pas,  on  n'emploie  ces  briques  que  pour  les  parties  du  fourneau  qui 
n'arrivent  pas  en  contact  avec  la  fonte  liquide  et  avec  les  coups  de 
vent.  Une  chemise  ainsi  confectionnée  peut  durer  un  an,  mais  le  fond 
et  le  chenal  de  coulée  doivent  être  renouvelés  tous  les  jours  et  la 
chemise  en  sable  exige  tous  les  trois  jours  une  réparation  d'une  demi- 
journée  de  travail  autour  des  tuyères  où  l'usure  se  fait  rapidement.  On 
admet  une  fusion  en  huit  heures  d'au  moins  2S  tonnes  de  métal 
par  four.  Du  reste,  la  durée  de  la  chemise  dépend  beaucoup  de 
la  nature  du  sable  dont  elle  se  compose.  Il  y  a,  par  exemple,  dans  les 
propriétés  de  la  commune  de  Seraing,  un  sable  qui  permet  de  diminuer 
le  nombre  des  réparations  autour  des  tuyères  dans  le  rapport  de  10  à  3, 
ou  fait  durer  la  chemise  10  jours  au  lieu  de  3.  L'enveloppe  en  tôle  se 
conserve  pendant  15  ans  au  moins. 

Dimensions.  —  Les  dimensions  des  cubilots  ne  varient  pas  seulement 
d'une  usine  à  l'autre,  mais  souvent  on  emploie  encore  dans  la  même 
usine  des  cubilols  de  dimensions  très-différentes.  Voici  celles  qui 
se  trouvent  adoptées  à  la  fonderie  ordinaire  de  Scraing  :  Hauteur  3", 40; 
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diamètre  intérieur  de  l'enveloppe,  en  bas  l'",6S,enhaut  1™,50  ;  diamètre  , 
du  vide  intérieur,  en  bas  et  en  haut  1"',0S  ;  hauteur  de  la  cheminée  au- 
dessus  de  la  plate-forme  du  gueulard  S"". 

Appareil  soufflant.  —  Les  cubilots  ordinaires  de  Seraing,  qui  sont 
au  nombre  de  quatre,  reçoivent  le  vent  sous  une  pression  de  O^-jlS  à 
0'",lS  d'eau,  quantité  au  moins  double  de  celle  qu'on  admet  pour  les 
fours  à  réchauffer  au  vent  forcé.  Un  ventilateur,  commandé  par  une 
machine  de  20  chevaux  et  capable  d'activer  6  cubilots,  débite  le  vent 
aux  cubilots  de  Seraing:  1»  par  4  tuyères  de  0",20  de  diamètre  et 
2°  par  3  tuyères  de  0"',28  ;  ce  ventilateur  souffle  en  même  temps  une 
vingtaine  de  feux  de  forge. 

Les  tuyères  sont  en  tôle  et  revêtues  extérieurement  de  sable. 

Lorsqu'une  tuyère  s'obscurcit,  on  y  introduit  un  morceau  de  houille 
et  on  la  bouche  avec  du  sable,  puis  on  souffle  par  les  tuyères  opposées  : 
au  bout  de  10  à  la  minutes,  elle  sera  dégagée  et  brillante. 

Autrefois  le  vent  était  fourni  aux  diverses  tuyères  de  chaque  rangée 
par  un  porte-vent  en  fonte  pourvu  d'embouchures  qui  correspondaient 
aux  tuyères  du  cubilot  et  auxquelles  il  suffisait  de  faire  faire  un  quart 
de  tour  lorsqu'on  voulait  les  mettre  hors  de  communication  avec  le 
fourneau. 

Aujourd'hui  on  se  sert  de  l'appareil  en  tôle  représenté  par  le  croquis, 
pl.  44,  fig.  11.  Le  tuyau  vertical  c,  d'environ  H  pouces  ou  0'»,28  de 
diamètre  qui  amène  de  vent  et  qui  est  pourvu  en  bas  d'un  papillon  q, 
s'engage  avec  un  léger  frottement  dans  la  partie  verticale  d'une  buse  b, 
courbée  à  angle  droit  et  dont  l'autre  partie  entre  dans  la  tuyère  à 
alimenter.  Cette  buse  se  maintient  dans  la  position  qu'on  lui  a  donnée, 
d'abord  par  le  frottement,  ensuite  parce  qu'elle  est  équilibrée  par  un 
contre-poids  p,  suspendu  à  une  chaîne  passant  sur  deux  poulies.  On 
avait  proposé  de  serrer,  en  outre,  la  buse  contre  le  tuyau  par  une  vis 
de  pression,  mais  l'expérience  a  fait  connaître  l'inutilité  de  ce  moyen. 
Veut-on  souffler  par  une  autre  tuyère  située,  par  exemple,  à  une  plus 
grande  hauteur,  on  bouche  la  tuyère  actuellement  employée  et  on  relève 
le  tuyau  coudé  ou  à  buse  à  la  hauteur  de  la  tuyère  nouvelle.  Une  petite 
ouverture  t,  qui  se  trouve  au  coude  de  la  buse  et  qui  se  ferme  à  l'aide 
d'une  plaque  de  tôle  à  coulisse,  permet  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  le 
fourneau  devant  la  tuyère. 

Soufflerie  aspirante.  —  Au  lieu  d'activer  la  combustion  par  des 
machines  soufflantes,  telles  que  les  ventilateurs,  par  exemple,  on  peut 
employer  des  moyens  analogues  à  celui  qui  est  en  usage  dans  les  che- 
minées des  locomotives  et  qui  rappelle  le  principe  de  l'injecteur  Giffard. 
Des  cubilots  soufflés  de  cette  manière  ont  été  proposés  par  MM.  Testud 
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de  Beauregard  et  H.  Debrousse  (Paris,  chez  Paul  Dupont,  186S),  et 
par  M.  Woodward,  en  Angleterre.  La  fig.  12,  pl.  4.4,  représente  le  four- 
neau monté  par  ce  dernier  pour  la  fonderie  Bessemer. 

Dans  ce  cubilot,  le  gueulard,  fermé  pendant  la  marche,  ne  sert  qu'à 
l'introduction  de  la  fonte  et  du  coke,  et  les  produits  de  la  combustion, 
arrivés  près  du  gueulard,  se  dirigent  par  une  espèce  de  rampant  dans 
un  tuyau  vertical  jusqu'au-dessous  du  sol  pour  se  jeter  ensuite  dans 
une  cheminée  d'environ  90  pieds  de  hauteur.  Le  tirage  est,  en  outre, 
activé  par  un  jet  de  vapeur  qu'on  lance  de  haut  en  bas  dans  le  tuyau 
vertical  susmentionné  au  niveau  du  rampant.  Il  y  a  sur  un  même  plan 
six  tuyères  aspirantes  terminées  extérieurement  en  forme  de  trompettes. 
A  la  hauteur  de  ces  tuyères,  le  cubilot  se  rétrécit  de  près  de  la  moitié 
pour  s'élargir  ensuite  en  haut  et  en  bas  et  conserver  le  maximum  de 
largeur  jusqu'à  la  sole  et  jusqu'au  rampant  respectivement.  Aux  extré- 
mités respectives  d'un  même  diamètre  et  à  un  demi  pied  environ  plus 
bas  que  les  tuyères,  il  y  a  deux  ouvertures  pour  l'écoulement  des  scories. 
Pendant  la  marche,  ces  ouvertures  ou  vides-trop-plein  sont  bouchés 
par  des  tampons  en  terre  cuite.  Le  fourneau  est  d'abord  rempli  de 
combustible,  puis  on  bouche,  on  allume,  et  à  mesure  qu'il  se  produit 
un  vide  suffisant  au  gueulard,  on  charge  alternativement  de  la  fonte  et 
du  coke,  comme  dans  le  cubilot  ordinaire.  On  voit  qu'à  la  hauteur  des 
tuyères  la  forme  du  cubilot  ressemble  à  celle  d'un  haut  fourneau. 

Voici  les  reproches  qu'on  fait  au  tirage  par  aspiration  :  i°  le  diamètre 
du  tuyau  d'injection  dépendant  de  la  pression  de  la  vapeur  et  de  la 
section  de  la  cheminée,  lorsque  cette  pression  change,  on  devrait 
augmenter  ou  diminuer,  selon  le  cas,  l'ouverture  d'injection,  ce  qui  est 
difficile  à  faire  en  pratique  ;  on  dépense  8  à  10  fois  plus  de  vapeur 
qu'au  moyen  d'une  soufflerie  ordinaire  :  à  la  fabrique  d'acier  de  Seraing, 
où  l'on  avait  monté  un  fourneau  Woodward,  pouvant  fondre  2000  k. 
de  fonte  par  heure,  on  avait  une  chaudière  de  25  chevaux  pour  la 
soufflerie,  tandis  que  la  môme  chaudière,  en  activant  une  soufflerie 
ordinaire,  suffirait  pour  la  fusion  de  20,000  k.  de  fonte  par  heure  au 
moyen  de  5  ou  6  cubilots  ;  3°  dans  le  cubilot  Woodward,  le  creuset 
reste  trop  froid  ;  4»  tous  les  cubilots  à  vapeur  fonctionnent  avec  un  bruit 
assourdissant. 

Monte-charges.  —  Le  mécanisme  de  celui  dont  on  se  sert  à  la  . 
fonderie  ordinaire  de  Seraing  se  compose  d'un  arbre  vertical  v,  pl.  42, 
fig.  13  (croquis),  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour  de 
son  axe  qu'il  reçoit  en  bas  au  moyen  d'engrenages  coniques  par  un 
arbre  horizontal  que  commande  une  petite  machine  à  vapeur  de  la  force 
de  trois  chevaux.  En  haut,  l'arbre  vertical  fait  mouvoir  par  le  même 
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moyen,  c'est-à-dire  par  des  engrenages  coniques,  un  arbre  horizontal 
parallèle  à  l'arbre  moteur  horizontal  du  bas,  et  cet  arbre  horizontal 
supérieur  fait  tourner,  par  une  vis  sans  fin  et  un  engrenage,  un  arbre 
horizontal  h,  perpendiculaire  à  sa  direction.  —  c,  c,  crapaudines.  — 
L'arbre  h  porte  trois  poulies  sur  lesquelles  s'enroulent  des  chaînes, 
dont  une  est  munie  d'un  poids  destiné  à  équilibrer  la  plate-forme  vide 
et  les  deux  autres  servent  à  faire  monter  ou  descendre  la  plate-forme. 
Deux  tiges  de  fer  verticales,  placées  au  milieu  des  petits  côtés  de  celle-ci, 
mais  à  l'extérieur,  lui  servent  de  guides  dans  ses  mouvements.  Les 
chaînes  la  saisissent  également  par  le  milieu  des  petits  côtés,  mais  inté- 
rieurement et  à  une  certaine  hauteur,  de  sorte  qu'on  peut  en  utiliser 
toute  la  surface. 

La  machine  motrice  et  les  engrenages  coniques  inférieurs  sont  enfer- 
més dans  une  espèce  de  guérite  en  planches  contre  le  mur  de  la  fonde- 
rie et  l'engrenage  droit  supérieur  porte  un  capuchon  en  tôle  qui  l'abrite 
contre  la  poussière. 

Dès  que  la  plate-forme  est  arrivée  à  la  hauteur  voulue,  la  machine 
s'arrête  sans  qu'on  soit  obligé  de  fermer  le  modérateur,  car  alors  le 
contre-poids  s'appuyant  sur  le  sol,  la  machine  n'a  plus  assez  de  force 
pour  travailler  seule.  Si  le  chargement  se  faisait  comme  autrefois  au 
moyen  d'échelles,  il  occuperait  au  moins  deux  ouvriers  de  plus  qu'il 
n'en  faut  maintenant,  c'est-à-dire  quatre  au  lieu  de  deux,  pour  une 
fabrication  de  IS  à  20  tonnes  en  8  heures. 

A  la  fabrique  d'acier  de  Seraing,  on  a  un  élévateur  hydraulique  mù  à 
la  manière  de  la  grue  d'Armstrong.  Un  élévateur  basé  sur  le  même 
principe  et  employé  en  Westphalie,  se  trouve  représenté  pl.  45,  fig.  1  \ . 
Dans  ce  dernier,  la  tige  du  grand  piston  est  mue  par  la  vapeur  et  la 
table  est  guidée  par  des  coulisses  verticales.  Ici  l'appareil  ne  sert  que 
pour  de  petites  hauteurs,  mais  modifié  convenablement,  il  peut  conve- 
nir aussi  pour  de  grandes  hauteurs,  ainsi  qu'on  le  voit  à  l'entrepôt 
d'Anvers,  où  l'on  emploie  une  série  de  ces  appareils  pour  hisser  les 
marchandises  aux  divers  étages  du  bâtiment. 

Personnel.  — Ordinairement  il  y  a  pour  un  cubilot  un  chargeur  et  un 
fondeur  payés  à  raison  de  4  fr.  SO  le  dernier,  et  de  3  fr.  SO  le  premier; 
mais  lorsqu'on  fond  IS  à  20  tonnes  de  fonte  en  7  ou  8  heures  de 
temps,  on  met  un  chargeur  de  plus. 

Outillage.  —  En  haut,  deux  ou  trois  ringards  pour  faire  descendre 
les  charges,  en  bas,  plusieurs  tisonniers  pour  percer  le  fourneau  et  tra- 
vailler aux  tuyères,  ainsi  que  des  râbles  pour  retirer  le  coke. 

Mise  à  feu  d'un  cubilot  ordinaire  de  Seraing.  —  On  met  dans  le 
fourneau  environ  10  k.  de  copeaux  et  de  morceaux  de  bois  et  par-des- 
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SUS  400  k.  de  coke.  Le  cubilot  se  trouve  alors  à  peu  près  rempli.  On 
allume  par  le  bas,  puis  on  charge  la  fonte,  comme  il  sera  indiqué  plus 
loin.  Dès  que  le  feu  a  dépassé  les  deux  premières  tuyères,  on  donne  le 
vent  en  plein  par  celles-ci.  La  poitrine  du  fourneau  reste  ouverte 
jusqu'à  ce  que  l'on  voie  arriver  de  la  fonte  liquide,  ensuite  on  la  bouche 
avec  du  sable.  Le  fourneau  est  alors  en  marche.  La  mise  à  feu  exige 

1  1/2  heure  de  temps. 

Mode  de  chargement  adopté  à  la  fonderie  ordinaire  de  Seraing.  —  Le 
fourneau  étant  rempli  de  coke  rouge  jusqu'au-dessus  des  hautes  tuyères, 
on  introduit  successivement  une  petite  quantité  de  castinc,  par  exemple 

2  k.,  2S0  k.  de  fonte  et  25  k.  de  coke  ;  on  renouvelle  cette  charge, 
chaque  fois  qu'il  s'est  formé  au  gueulard  un  vide  suffisant  pour  la  rece- 
voir, et  l'on  continue  ainsi  pendant  quatre  heures;  puis  on  augmente 
pendant  deux  heures  la  proportion  de  fonte  dans  les  charges,  en  la 
portant  à  300  k.  Au  bout  de  la  huitième  heure  de  marche,  on  laisse 
descendre  le  feu  sans  charger  et,  dès  qu'il  n'y  a  plus  de  fonte,  c'est-à- 
dire  lorsque  la  flamme  est  tout  à  fait  blanche  et  qu'on  ne  voit  plus  rien 
tomber  aux  tuyères,  on  arrête  le  vent,  on  retire  le  coke  qui  reste  et  on 
l'éteint  avec  de  l'eau. 

Pour  des  pièces  importantes  qui  exigent  une  fonte  plus  chaude  que 
les  pièces  ordinaires,  on  ne  met  dans  chaque  charge  que  200  à  2o0  k. 
de  fonte  au  lieu  de  2S0  à  300  k. 

En  introduisant  les  charges  dans  le  fourneau,  on  a  soin  de  ne  pas 
faire  arriver  les  gros  morceaux  de  fonte  vis-à-vis  des  tuyères. 

On  ne  laisse  s'accumuler  la  fonte  liquide  au  fond  du  cubilot  que 
jusqu'à  concurrence  de  2000  à  2S00  k.,  à  moins  qu'on  ne  coule  des 
pièces  particulières  d'un  grand  poids,  auquel  cas  la  masse  liquide 
peut  s'élever  jusqu'à  6000  k. 

La  quantité  voulue  de  fonte  étant  liquéfiée,  on  la  reçoit  dans  des 
poches  pour  la  couler. 

Détails  économiques.  —  A  la  fonderie  ordinaire  de  Seraing,  on  fond 
par  heure  dans  un  grand  cubilot  soufflé  par  trois  tuyères  3  à  4000  k.  de 
fonte  et  l'on  consomme  II  de  coke  pour  100  de  fonte  ou,  en  comptant 
tous  les  débris  parmi  les  produits  et  le  combustible  pour  la  mise  à  feu, 
13  pour  100.  Au  moyen  de  cette  consommation,  on  obtient  une  fonte 
très-chaude  qui  ne  laisse  guère  de  carcas  dans  les  poches.  Toutefois, 
certaines  pièces  importantes  exigent  des  consommations  supérieures  à 
celles  que  nous  venons  d'indiquer.  Observons  encore  que  la  nature  de 
la  fonte  influe  aussi  sur  la  consommation  de  coke,  car  il  y  a  des  fontes 
qu'on  peut  facilement  refondre  avec  7  pour  100  de  coke,  tandis  que 
d'autres  exigent  le  double  de  cette  quantité. 


CHAP.   VU.    DES  FONDERIES. 


827 


Déchet  3  à  6  pour  100,  selon  la  qualité  des  fontes.  L'addition  de  la 
castine  diminue  le  déchet. 

Modifications  introduites  ou  proposées  dans  le  but  d'économiser  le  coke. 
—  Le  cubilot  est  un  des  rares  appareils  de  combustion  usités  dans  les 
travaux  métallurgiques  qui  fonctionnent  d'une  manière  avantageuse, 
eu  égard  à  la  consommation  de  combustible,  ce  qui  tient  à  l'obstacle  que 
la  grande  masse  de  fonte  accumulée  dans  cet  appareil  oppose  à  la 
transformation  de  l'acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone.  Cependant, 
il  doit  être  possible  d'augmenter  considérablement  l'économie,  puisque, 
s'il  s'agissait  simplement  de  liquéfier  la  fonte,  on  pourrait  le  faire  en 
théorie  avec  S  pour  100  de  coke.  En  effet,  un  k.  de  fonte  exige 
33,000  calories (Ding.,  t.  163,  p.  32)  pourfendre  et  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  le  cubilot  par  kg.  de  coke  peut-être  prise  au  moins 
égale  à  5000  calories,  ce  qui  donne  6,7  pour  100. 

Pour  diminuer  la  consommation  de  coke,  on  a  proposé  les  moyens 
suivants,  savoir  :  1°  l'emploi  de  l'air  chaud  ;  2°  une  pression  plus  forte 
du  vent;  3"  l'introduction  de  l'air  par  un  grand  nombre  de  tuyères  ; 
4°  l'augmentation  de  la  hauteur  des  cubilots  pour  utiliser  la  chaleur 
perdue  par  le  gueulard  ;  5°  l'adoption  pour  le  vide  intérieur  d'une  for- 
me analogue  à  celle  du  galbe  des  hauts  fourneaux  ;  6»  l'augmentation 
du  poids  des  charges  ;  7"  une  insufflation  d'air  par  le  gueulard  tendante 
à  faire  rebrousser  chemin  à  la  flamme. 

Air  chaud  comprimé  et  divisé.  —  Un  bon  moyen  de  chauffer  l'air 
consiste  à  le  faire  circuler  dans  une  cavité  annulaire  ménagée  autour 
du  fourneau  à  la  hauteur  des  tuyères  (cubilot  d'Ireland)  ou,  ce  qui 
vaut  mieux,  sur  toute  la  hauteur  du  fourneau  (cubilots  de  la  fonderie 
Bessemer  à  Seraing),  afin  de  tirer  parti  de  la  chaleur  considérable  que 
les  parois  dégagent  par  rayonnement  et  par  transmission.  Notons  que, 
pour  certaines  pièces  coulées,  on  continue  encore  à  regarder  l'influence 
de  l'air  chaud  comme  nuisible. 

Une  forte  pression  et  la  division  du  vent  par  la  multiplication  des 
tuyères  produisent  à  peu  près  le  même  effet  que  réchauffement  de  l'air. 

Augmentation  de  la  hauteur  des  cubilots.  —  A  la  fonderie  ordinaire 
de  Seraing,  où  l'on  considère  une  augmentation  de  hauteur  comme  le 
principal  avenir  des  cubilots,  on  a  décidé  de  porter  la  hauteur  actuelle 
de  ces  fourneaux  au-delà  du  double,  pour  utiliser  une  grande  partie  de 
la  chaleur  perdue  par  la  cheminée,  chauffer  graduellement  la  fonte, 
augmenter  la  production  et  diminuer  la  consommation  de  coke.  A  cet 
effet,  on  prendra  la  moitié  de  la  cheminée  actuelle  et  on  laissera  sub- 
sister, au  niveau  du  gueulard,  une  ouverture  pour  les  premiers  charge- 
ments. Le  fourneau  rempli  jusqu'à  cette  hauteur,  on  fermera  l'ouver- 
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ture  par  une  porte  revêtue  intérieurement  de  briques  réfractaircs  et  on 
fera  les  chargements  suivants  par  le  gueulard  nouveau. 

Galbe  analogue  à  celui  des  hauts  fourneaux.  —  La  forme  des  hauts 
fourneaux  imposée  par  quelques  constructeurs,  au  moins  dans  le  bas  de 
l'appareil,  n'est  guère  applicable  qu'aux  cubilots  de  très-grandes 
dimensions,  comme  celui  d'Ireland,  par  exemple.  Dans  des  fourneaux 
plus  petits,  elle  nécessiterait  trop  de  réparations.  La  même  raison 
s'oppose  à  ce  que  l'on  donne  des  dimensions  plus  fortes  au  creuset,  où 
elles  seraient  cependant  avantageuses.  Aussi  s'en  tient-on  pour  les 
cubilots  ordinaires  à  la  forme  cylindrique  du  haut  en  bas.  Cette  forme 
n'est  pas  un  obstacle  à  une  grande  production,  ni  à  un  roulement  avan- 
tageux, puisque  les  cubilots  de  la  fonderie  de  Seraing  permettent  de 
refondre  en  moins  de  8  heures  de  temps  plus  de  20  tonnes  de  fonte 
avec  les  consommations  rapportées. 

Grosses  charges.  —  A  mesure  que  lecubilot  s'échauffe,  on  augmente 
les  charges  de  fonte,  ce  qui  permet  de  refondre  plus  de  métal  avec  la 
même  quantité  de  coke.  Le  mode  de  chargement  adopté  à  la  fonderie 
Bessemer  (p.  830),  montre  l'économie  que  procurent  les  grosses 
charges. 

Le  septième  moyen,  breveté  eh  faveur  de  M.  Boulanger  et  appliqué, 
dit-on,  au  Phénix,  à  Gand,  produirait  à  peu  près  l'effet  d'une  voûte 
pour  retenir  la  chaleur  dans  le  fourneau.  Le  foyer  voûté  dont  on  se  sert 
à  la  grosse  forge  Bessemer  de  Seraing  pour  souder  les  rayons  des  roues, 
foyer,  qui  ressemble  à  un  cubilot  peu  élevé,  mais  qui,  en  réalité,  n'est 
qu'un  feu  de  forge  dans  lequel  on  brûle  du  charbon  menu,  ce  foyer, 
disons-nous,  met  en  évidence  l'économie  due  à  l'emploi  d'une  voûte. 
Toutefois  le  moyen  de  Boulanger  ne  paraît  pas  avoir  eu  de  succès, 
mais  une  voûte  effective  (voir  le  cubilot  Bessemer  de  Seraing)  offrirait, 
entr'aiitres  avantages,  celui  de  dispenser  de  la  soufflerie  supérieure. 

Cubilot  d'Ireland  et  fils.  —  Les  fig.  12  et  13,  Pl.  43,  représentent,  à 
Téchelle  d'un  quart  de  pouce  par  pied  anglais,  l'un  des  deux  cubilots 
au  moyen  desquels  on  a  fondu  la  grande  enclume  de  20b  tonnes  pour 
la  compagnie  de  fer  et  d'acier  de  Bolton.  La  fig.  12  fait  voir  le  four 
moitié  en  élévation,  moitié  en  coupe  verticale.  La  fig.  13  est  une 
coupe  horizontale  prise  moitié  par  les\uyères  supérieures  et  moitié  par 
les  tuyères  inférieures,  ou  respectivement  suivant  les  lignes  ab  et  cd, 
fig.  12.  Les  grandes  tuyères,  au  nombre  de  4,  ont  8  pouces  de 
diamètre  et  les  petites,  au  nombre  de  16,  3  pouces.  Les  tuyaux  à  vent 
ont  des  valves  et  toutes  les  tuyères  sont  percées  d'une  ouverture 
d'observation  avec  porte  pendante  et  autoclave. 

L'enveloppe  cylindrique  du  fourneau  est  en  tôle,  ainsi  que  la 
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ceinture  d'air  et  les  tuyaux  à  vent.  L'intérieur  est  garni  de  briques 
réfractaires.  Diamètre  extérieur  7  pieds.  Diamètre  intérieur  à  l'ouvrage 
3  pieds  9  pouces.  Grand  diamètre  intérieur  en  haut  et  en  bas  5  pieds. 

Le  vent  est  fourni  sous  une  pression  de  14  pouces  d'eau  par  les 
cylindres  soufflants  de  la  fabrique  d'acier  Bessemer,  soit  de  O^jSS  ou  de 
i/28  d'atmosphère. 

Pour  obtenir  les  20o  tonnes  de  fonte  nécessaires^  on  a  dû  employer 
220  tonnes  de  métal,  dans  la  composition  duquel  on  a  fait  entrer 
8  tonnes  d'acier  Bessemer  pour  le  fortifier  davantage  et  le  rendre  truite. 

Le  coke  était  de  la  meilleure  qualité. 

Le  temps  nécessaire  pour  fondre  les  220  tonnes  de  métal  et  pour 
remplir  le  moule  était  de  10  heures,  y  compris  2  heures  de  repos,  de 
sorte  qu'un  cubilot  a  fondu  12, S  tonnes  de  métal  à  l'heure. 

La  consommation  de  coke  était  de  i  quintal  et  quart  par  tonne  de 
métal,  y  compris  le  combustible  nécessaire  pour  remplir  les  fourneaux 
et  fondre  la  castine.  Il  est  probable  que  la  consommation  aurait  été  plus 
forte  si  l'on  avait  eu  à  couler  des  pièces  mécaniques,  des  cylindres  de 
bateaux,  etc.,  objets  pour  lesquels  on  est  obligé  de  tenir  la  fonte  en 
bain,  au  lieu  de  la  couler  pour  ainsi  dire  à  mesure  qu'elle  se  fond. 
D'un  autre  côte,  il  y  a  lieu  de  croire  que  le  coke  employé  était  plus 
pur  que  celui  dont  on  se  sert  à  Seraing. 

On  remplit  le  fourneau  de  coke  jusqu'à  8  pouces  du  gueulard,  puis 
on  y  charge  un  peu  de  calcaire  et  par  dessus  deux  tonnes  de  métal,  en 
lingots  et  en  mitraille,  et  1,5  quintal  de  coke.  Seconde  charge  : 
25  quintaux  de  fonte  et  1 ,5  de  coke.  Troisième  charge,  comme  la 
seconde.  Entre  chaque  charge  on  met  de  la  pierre  calcaire.  En  tout  cas, 
on  charge  le  fer  le  plus  propre  le  premier  et  le  fer  couvert  de  crasse  et 
d'oxyde  le  dernier.  On  charge  le  métal  en  gueusets  au  centre  du  four- 
neau en  dirigeant  un  des  bouts  vers  les  tuyères  et  la  mitraille,  dans  la 
proportion  d'environ  0,3  sur  0,7  des  gueusets,  sur  les  côtés  ou  le 
pourtour. 

Un  mode  de  chargement  analogue  à  celui  que  nous  venons  de 
décrire  se  trouve  adopté,  dit-on,  aux  ateliers  de  construction  de 
M.  Vandenkerckhove,  à  Gand,  dont  le  cubilot  paraît  travailler  avec 
avantage. 

Cubilot  de  Krigar,  avec  avant-foyer.  —  Ce  cubilot,  qui  permet  de 
couler  la  fonte  à  volonté,  se  trouve  représenté  Pl.  45,  fig.  14  et  15. 
Fig.  14,  coupe-élévation  suivant  ik.  — Fig.  15,  coupe  en  plan  suivant 
«6.  cd.  R,  tuyau  à  vent.  K,  canal  annulaire  à  vent.  A,  canaux  d'entrée 
de  l'air.  F,  creuset.  P,  coulée  du  creuset.  V,  avant-creuset.  H,  coulée 
de  l'avant-creuset.  S  et  G,  regards. 
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Les  entrées  A  paraissent  trop  petites. 

Un  cubilot  analogue,  breveté  en  Belgique,  fonctionne,  dit-on,  à 
Lize,  chez  M.  Rose.  Il  procure  une  économie  de  coke  et  se  conserve 
plus  longtemps  que  les  cubilots  ordinaires. 

Cubilot  pour  la  refonte  des  fontes  hématites  et  de  l'acier  à  la  fonderie 
Bessemer  de  Seraing.  —  Ce  fourneau,  entièrement  en  briques  réfrac- 
taires,  est  entouré  de  deux  enveloppes  en  tôle,  qui  laissent  entr'elles 
une  cavité  annulaire  pour  chauffer  l'air.  Pl.  44,  fig.  16  à  18,  coupes  de 
ce  fourneau  respectivement  par  EF,  CD  et  AB.  Il  y  a  deux  rangées  de 
quatre  tuyères  placées  à  0"',S  de  distance  verticale  l'une  de  l'autre. 
Les  tuyères  de  la  rangée  inférieure  ont  O^jS  et  celles  de  la  rangée 
supérieure  O^jOS  de  diamètre.  Cette  double  rangée  de  tuyères  a  pour 
objet  d'augmenter  la  hauteur  de  la  zone  de  fusion  qui,  autrement, 
serait  trop  ardente  pour  la  conservation  des  briques.  Si  l'on  ne  soufflait 
que  par  les  tuyères  inférieures,  la  maçonnerie  se  creuserait  autour  de 
celles-ci  au  point  d'exiger  une  réparation  après  9  coulées  pour  empê- 
cher la  chute  de  la  chemise.  Au  moyen  de  la  double  rangée,  l'usure 
se  fait  sur  une  plus  grande  hauteur,  mais  elle  devient  moins  rapide  et 
moins  profonde,  de  sorte  qu'elle  offre  moins  de  danger  pour  la  stabilité 
de  la  chemise  et  que  le  fourneau  ne  doit  être  réparé  qu'après 
25  coulées.  , 

Température  moyenne  de  l'air  200°  C.  Pression  O^jlO  d'eau.  Des 
obstructions  inévitables  par  le  coke  s'opposent  à  ce  que  le  fourneau 
reçoive  au-delà  du  quart  du  vent  correspondant  aux  grandes  tuyères. 
Devant  chaque  tuyère  est  percé  un  trou  muni  d'un  regard  mobile  en 
verre  et  servant  à  nettoyer  l'entrée  d'air. 

La  mise  à  feu  exige  1200  k.  de  coke. 

Le  cubilot  étant  bien  chauffé  et  rempli  de  coke  jusqu'aux  grandes 
tuyères,  on  charge  successivement  240  k.  de  coke  et  2000  k.  de  fonte, 
en  gueuses,  90  k.  de  coke  et  1000  k.  de  fonte,  60  k.  de  coke  et  1000  k. 
de  fonte,  60  k.  de  coke  et  1000  k.  de  fonte,  etc.;  total  coke  4S0  k., 
et  fonte  SOOO  k. 

A  la  fin  de  la  fusion,  qui  se  fait  en  1  1/2  heure  de  temps,  le  coke  est 
descendu  à  la  hauteur  des  grandes  tuyères. 

Consommation,  sans  la  mise  en  feu,  9  pour  100  de  coke  à  19  fr.  la 
tonne  et  avec  la  mise  à  feu  11  p.  100.  Dans  les  réverbères  soufflés,  on 
consomme  40  pour  100  d'une  houille  menue  à  12  fr.  la  tonne.  Il  n'y  a 
pas  de  doute  qu'en  chargeant  le  fourneau  d'une  manière  continue, 
comme  on  le  fait  dans  les  cubilots  des  fonderies  ordinaires,  et  en  dou- 
blant la  pression  du  vent,  on  ne  parvienne  à  réaliser  une  économie 
de  coke. 
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Dans  l'état  actuel,  on  peut  considérer  les  dépenses  au  cubilot  Besse- 
mer  de  Seraing  comme  égales  à  celles  qu'on  fait  aux  cubilots  de  la 
fonderie  ordinaire.  A  cette  fonderie,  on  est  quelquefois  obligé  de  tenir 
la  fonte  en  bain  pendant  deux  heures  avant  de  la  couler  dans  les  moules, 
on  fond  des  morceaux  de  fonte  inégaux  et  volumineux,  pesant  quelque- 
fois SOO  à  800  k.,  et  3  ou  4.  sortes  de  fonte  par  jour,  ce  qui  force  à 
tirer  le  feu  tous  les  soirs;  tandis  qu'à  l'usine  Bessemer,  on  coule  la 
fonte  immédiatement  après  la  fusion  et  directement  dans  le  convertis- 
seur, on  charge  la  fonte  en  morceaux  égaux  et  peu  considérables,  exi- 
geant moins  de  coke,  et  on  fond  toujours  la  même  qualité  de  métal,  ce 
qui  permet  de  conserver  les  fourneaux  en  feu  pendant  la  nuit. 

A  l'usine  Bessemer  de  Seraing,  on  a  voûté  les  cubilots,  comme  on  le 
voit  pl.  44,  fig.  17.  Ici  l'ouverture  ménagée  dans  la  voûte  pour  la  sortie 
des  gaz,  au  lieu  d'être  circulaire,  a  la  forme  d'un  rectangle,  pour  per- 
mettre le  chargement  des  bandages  que  l'on  refond  sans  les  casser 
préalablement. 

Inconvénients  du  cubilot.  —  La  fonte  refondue  au  cubilot  manque 
d'homogéniété  :  il  y  a  toujours  des  parties  plus  chaudes  et  des  parties 
plus  carburées  les  unes  que  les  autres,  ce  qui  est  surtout  fâcheux  pour 
la  coulée  des  grosses  pièces,  telles  que  les  cylindres  de  laminoirs, 
comme  poyr  toutes  les  pièces  qui  doivent  offrir  une  grande  résistance, 
telles  que  les  bouches  à  feu,  par  exemple. 

Un  autre  inconvénient  consiste  en  ce  que  le  cubilot  laisse  passer  tout 
le  soufre  du  combustible  dans  la  fonte,  et  les  tentatives  faites  jusqu'à  ce 
jour  pour  corriger  ce  défaut  ont  échoué.  —  Aussi  préfère-t-on  le  four  à 
réverbère  pour  les  pièces  qui  exigent  de  la  pureté,  de  la  résistance,  de 
l'homogénéité  et  un  haut  degré  de  carburation,  quelque  dispendieux 
que  soit  l'emploi  de  ce  four. 

Moyens  d'améliorer  les  produits  des  cubilots.  —  Ils  consistent  à  assor- 
tir convenablement  les  fontes  à  refondre  et  surtout  dans  l'addition  d'une 
certaine  quantité  de  métal  Bessemer  au  mélange,  ne  fût-ce  que  dans 
la  proportion  de  quelques  centièmes. 

Lorsque  la  fonte  qu'on  tire  du  cubilot  n'est  pas  assez  chaude, 
on  y  ajoute,  dans  les  fonderies  du  Staffordshire,  une  petite  quantité  de 
plomb^  ce  qui  la  rend  plus  fluide  et  lui  donne  la  propriété  de  mieux 
remplir  les  moules.  Si  le  métal  était  trop  chaud  quand  on  le  verse  dans 
les  moules,  les  pièces  coulées  manqueraient  de  la  ténacité  nécessaire. 
Comme  on  ne  peut  admettre  qu'il  se  forme  un  alliage  du  plomb  avec  la 
fonte,  il  est  difficile  d'expliquer  cette  action  du  plomb,  très-précieuse  du 
reste,  parce  qu'elle  remédie  à  un  défaut  de  chaleur  contraire  à  la 
réussite  des  pièces.  (Breslauer  Gewerbeblatt,  1864,  n"  IS). 
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En  Belgique,  par  exemple  à  Couillet,  on  parvient  à  communiquer  une 
grande  dureté  aux  fontes  de  moulage  en  mettant  au  fond  de  la  poche  à 
couler  1/2  à  3  pour  100  d  etain,  suivant  le  degré  de  dureté  qu'on  veut 
produire.  Ici,  au  moins,  on  comprend  la  cause  du  phénomène,  car  il  se 
forme  évidemment  un  alliage  de  fonte  etd'étain.  Ce  moyen  s'emploie 
pour  pièces  à  frottement,  par  exemple,  pour  glissières  de  machines  à 
vapeur,  mais  il  diminue  la  résistance  de  la  fonte  au  choc;  il  rend 
les  fontes  cassantes. 

Quant  à  la  densité  et  à  la  ténacité,  on  les  augmente,  comme  nous 
verrons,  entr'autres,  par  une  coulée  à  haute  température  et  suivie 
d'une  forte  compression. 

Montant  des  frais  pour  l'établissement  d'une  petite  fonderie  ordinaire 
avec  cubilot  sur  un  espace  de  62o  m.  carrés  : 


Bâtiment  10,000  fr.  (1 S  fr.  par  m.  carré). 

Cubilot     ,  2,000  » 

Machine  1,000  » 

Chaudière  2,000  » 

Ventilateur  500  » 

Sable  1,300  » 

Châssis  5,000  » 

Grue  1,000  » 

Poches  1,000  » 

Étuve  2,500  » 

Plaques  de  pavés       2,000  » 

Capital  20,000  » 

Total  fr.  48,500.  —  Il  faut  pour  le  service  un  maître 

mouleur  à  2,500  fr.  d'appointements  et 

deux  ouvriers  à  3,600  fr. 


c)  FABBICATION  DES  CANONS. 

Qualités  que  doit  avoir  le  métal  des  bouches  à  feu.  —  Le  métal 
des  bouches  à  feu  doit  avoir  six  qualités  essentielles,  savoir  :  1°  il  faut 
qu'il  soit  assez  tenace  pour  que  l'inflammation  de  la  charge  ne  puisse 
faire  éclater  la  pièce,  ni  produire  des  refoulements,  des  évasements  ou 
égueulements;  2°  il  doit  présenter  une  dureté  suffisante,  pour  que  le 
boulet  ne  forme  aucun  éraflement,  ni  logement,  enfoncement  ou  batte- 
ment dans  l'âme,  et  cette  dureté  ne  doit  pas  rendre  le  métal  rebelle  aux 
outils  de  forage  et  de  tournage  ;  3»  il  doit  posséder  assez  d'élasticité 
pour  que  l'effet  successif  et  répété  du  développement  du  gaz  ne  détruise 
pas  insensiblement  la  cohésion  de  ses  parties  ;  4°  il  doit  être  trop  peu 
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fusible  pour  que  la  température  des  gaz  y  occasionne  des  disparitions 
de  métal,  des  égrenements,  des  fouilles  ou  excavations  ;  5°  il  doit  se 
rouiller  difficilement;  6°  il  doit  résister  le  plus  possible  à  l'action 
corrosive  et  dissolvante  des  gaz  qui  se  dégagent  lors  de  l'inflammation 
de  la  poudre. 

Métaux  employés  pour  la  fabrication  des  bouches  à  feu.  —  Ces  métaux 
sont,  outre  le  bronze,  dont  il  ne  peut  être  question  ici,  la  fonte  dite 
forte  ou  à  canons,  le  fer  et  l'acier  fondu,  qui,  le  plus  souvent,  n'est  que 
de  l'acier  Besscmer. 

Entre  ces  métaux  le  choix  est  d'autant  plus  difficile  que  les  canons 
sont  de  plus  fort  calibre. 

La  Prusse  a  adopté  l'acier  fondu,  l'Angleterre  préconise  le  fer,  la 
France  préfère  la  fonte  et  la  Russie  possède  des  canons  semblables  aux 
canons  prussiens  et  des  canons  du  système  français. 

Les  canons  d'acier,  comme  ceux  de  fonte,  pouvant  éclater  inopiné- 
ment, les  premiers,  par  la  présence  de  soufflures  et  un  défaut  d'homo- 
généité, les  seconds,  par  un  manque  d'élasticité,  il  est  nécessaire  de  les 
fretter  d'autant  plus  solidement  de  cercles  en  acier  fondu  qu'ils  sont 
d'un  plus  fort  calibre.  Ces  cercles  se  fabriquent  au  laminoir  comme  les 
bandages  sans  soudure. 

Canons  de  gros  calibre  en  acier  fondu.  —  L'acier  fondu  en  grandes 
masses  étant  le  plus  souvent  bulleux  et  dépourvu  d'homogénéité, 
chaque  lingot,  quelque  forme  qu'on  doive  lui  donner  ultérieurement, 
est  coulé  sous  celle  d'un  cylindre  ou  d'un  prisme  carré,  puis  martelé  et 
tourné.  Le  martelage  augmente  sa  densité,  sa  résistance  et  son  élasti- 
cité. Ainsi,  quoiqu'un  lingot  d'acier  ne  paraisse  offrir  aucune  soufflure, 
cependant  sa  densité  augmente  par  le  martelage  de  0,2  à  0,5.  Quand  le 
métal  à  été  complètement  travaillé,  sa  résistance  à  la  rupture  varie  de 
5,600  à  10,300  kgr.  par  centimètre  carré,  suivant  qu'il  est  doux  ou 
dur.  L'acier  à  canon  est  plutôt  doux  et  offre  une  résistance  de 
7,000  kgr.  en  moyenne. 

Krupp,  d'Essen,  a  fait  figurer  à  l'exposition  de  Paris,  en  1867,  un 
canon  en  acier  fondu  au  creuset  du  calibre  de  14  pouces  de  Vienne,  se 
chargeant  par  la  culasse  et  rayé.  Ce  canon  était  composé  :  1°  d'un  tuyau 
central  pesant  4'7000  livres  de  Vienne  et  résultant  d'un  bloc  d'acier 
du  poids  de  100,000  livres;  2°  d'environ  20  bagues  d'acier  chassées  à 
chaud  sur  le  tuyau  central  ;  elles  formaient  autour  de  la  chambre  à 
poudre  (tonnerre  de  la  pièce)  une  couche  triple  et  près  de  la  bouche 
une  couche  double.  Le  canon  ainsi  composé  pesait  100,000  livres.  Il 
était  destiné  à  lancer  des  projectiles  massifs  en  acier  du  poids  de 
1290  livres,  et  des  projectiles  creux  également  en  acier  pesant,  avec  la 
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charge  explosive,  HSO  livres,  les  uns  et  les  autres  sous  une  charge  de 
118  à  140  livres  de  poudre.  Les  raies  avaient  1,3  ligne  de  profondeur. 
Le  prix  de  ce  canon  avec  ses  laj'ettes  (Lavetten)  en  acier  est,  dit-on,  de 
221,000  fl.  d'Autriche  en  argent,  et  les  frais  d'un  seul  coup  avec  un 
projectile  plein  tiré  par  ce  canon  sont  évalués  à  environ  1000  fl. 

A  l'exposition  de  St-Pétersbourg  de  1870,  les  aciéries  du  général 
Oboukoif,  situées  non  loin  de  la  capitale  et  qui  ne  le  cèdent  en  rien 
aux  établissements  de  M.  Krupp,  comme  dimensions  des  appareils  et  des 
machines,  avaient  exhibé  un  canon  du  poids  de  IS  tonnes,  ayant  une 
longueur  de  i'",OQif  (160  pouces)  et  un  diamètre  de  9  pouces,  cerclé 
de  deux  séries  de  frottes  en  acier  fondu, 

Les  tableaux  des  épreuves  faites  sur  ce  canon  (The  Engineer,  1870), 
indiquent  que  l'acier  employé  à  sa  fabrication  était  très-ductile  ;  la 
charge  de  rupture  à  la  traction  variait  de  32,5  à  67,5  k.  par  mm.  carré 
de  section.  Les  frettcs  ont  été  tournées  à  un  diamètre  un  peu  plus 
petit  que  celui  du  canon  ;  la  contraction,  qui  était  en  moyenne  de 
0,35  pour  100  sur  le  diamètre  intérieur,  variait  selon  la  position  de  la 
frette,  c'est-à-dire  selon  la  pression  intérieure  du  canon. 

Les  frettes  ont  été  chauffées  dans  un  bain  de  plomb  et  mises  en  place 
une  à  une  et  comprimèrent  tellement  le  canon  qu'on  ne  put  l'alézer  ni 
le  rayer  qu'après  le  frettage. 

Ce  canon  a  parfaitement  résisté  à  une  épreuve  de  225  coups,  avec 
une  charge  de  poudre  de  18  à  20,25  k.  et  un  boulet  de  135  k.  et  à  une 
épreuve  de  475  coups,  avec  une  charge  de  21,37  k.de  poudre,  soit  à  un 
tir  total  de  700  coups. 

Les  accidents  assez  nombreux  arrivés,  il  y  a  quelque  temps,  aux  gros 
canons  d'acier,  en  Russie  et  en  Prusse,  et  dont  VEngineer  (1870) 
publie  une  liste,  ont  prouvé  que  le  frettage  des  canons  est  indis- 
pensable. 

Il  résulte  de  l'expérience  que  les  chambres  à  poudre  des  canons  en 
acier  cerclés  de  gros  calibre  s'élargissent  graduellement  sous  l'action 
des  fortes  charges,  ce  qui  rend  probable  une  augmentation  correspon- 
dante du  diamètre  des  canons  sous  les  cercles,  et  de  là  on  peut  conclure 
que  la  tension  permanente  des  cercles  augmente.  Par  conséquent, 
l'efl'ort  de  la  charge  qui  tend  à  rompre  les  cercles  au  moment  du 
coup  a  à  vaincre  une  résistance  d'autant  moindre  que  le  nombre  de 
coups  déji'i  tirés  est  plus  grand,  car  la  tension  totale  du  cercle  d'acier 
jusqu'à  sa  limite  d'élasticité  se  compose  de  la  tension  permanente 
augmentée  de  la  tension  instantanée. 

L'artillerie  anglaise  exclut  l'acier  de  la  fabrication  de  ses  canons. 

Gros  canons  en  fer  forgé.  —  C'est  à  M.  Armstrong,  qui  a  dirigé 
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pendant  longtemps  l'arsenal  de  Woolwich,  que  rAngleterre  doit  l'arme- 
ment de  ses  côtes  et  de  sa  marine  d'après  le  système  dont  il  va  être 
question. 

Les  canons  en  fer  d'Armstrong  sont  fabriqués  à  peu  près  comme  les 
canons  de  fusil  des  usines  belges  de  la  Vesdre.  Une  barre  de  fer  est 
enroulée  à  cliaud  en  hélice  sur  un  mandrin  cylindrique;  puis  les  spires 
de  l'hélice  ainsi  obtenue  sont  soudées  sous  le  marteau-pilon  de  manière 
à  former  un  tronçon  annulaire  auquel  on  donne  la  forme  extérieure  du 
canon  par  le  martelage.  C'est  une  nouvelle  application  du  système 
employé  par  MM.  Pelin  et  Gaudet  pour  la  fabrication  des  bandages  en 
fer  enroulé. 

Parmi  les  gros  canons  de  cette  espèce,  on  cite  celui  de  3S  tonnes  de 
l'arsenal  de  Woolwich  qui  doit  avoir  A''",88  de  longueur,  un  diamètre 
extérieur  maximum  de  l^j-iS'i  et  un  calibre  de  0",292  (1 1,5  pouces). 

Les  canons  en  fer  forgé  ont  le  grand  avantage  de  ne  pas  éclater  ino- 
pinément. Leurs  nombreuses  soudures  font  qu'un  accident  s'annonce 
ordinairement  par  des  gerçures. 

Par  contre,  on  reproche  à  ces  canons  :  1°  le  grand  nombre  de 
lignes  de  soudure  qu'ils  présentent  et  qui  y  sont  peut-être  plus 
fréquentes  que  les  soufflures  dans  les  canons  d'acier  fondu  :  2"  le  man- 
que d'homogénéité  inhérent  à  la  nature  de  la  matière  première; 
3°  leur  faible  ténacité  respective  ou  résistance  à  la  pression  :  le  fer 
résiste  moins  bien  que  l'acier  et  la  fonte  à  l'action  déformante  des  pro- 
jectiles sur  l'âme  des  pièces;  4°  leur  prix  de  revient  qui  n'est  guère 
inférieur  à  celui  des  canons  en  acier  fondu. 

Canons  de  gros  calibre  en  fonte  cerclés.  Fonte  considérée  comme  métal 
à  canons.  —  La  fonte  au  moyen  de  laquelle  on  coule  les  bouches  à  feu 
présente,  à  un  haut  degré,  les  diverses  qualités  indiquées  ci-dessus,  à 
l'exception,  toutefois,  de  l'élasticité  qu'on  n'est  pas  toujours  certain  de 
pouvoir  lui  procurer  au  point  convenable.  'Voilà  pourquoi  des  canons 
en  fer  coulé  peuvent  éclater  inopinément  par  une  charge  qu'ils  ont 
déjà  soutenue  plusieurs  milliers  de  fois,  dans  des  circonstances  égales 
en  apparence,  et  sans  que  leur  cassure  parfaitement  saine  indique 
aucun  défaut  de  fabrication,  ni  aucun  signe  de  détérioration.  C'est 
encore  à  ce  défaut  d'élasticité  qu'il  faut  attribuer  le  fait  d'expérience 
que  des  bouches  à  feu  en  très-bon  état  sont  devenues  d'une  très-faible 
résistance  par  un  long  transport,  exécuté  lentement. 

Cet  affaiblissement  de  la  ténacité  par  suite  d'un  manque  d'élasticité 
se  remarque  dans  plusieurs  autres  circonstances.  Cet  ainsi  que  les 
gueusets  de  fonte  qu'on  soumet  à  l'action  du  marteau  ou  du  mouton 
pour  les  briser,  résistent  pendant  quelque  temps  à  des  chocs  très-vio- 
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lents,  puis  cèdent  à  un  effort  très-faible,  sans  qu'on  puisse  s'apercevoir 
d'une  autre  manière  de  l'altération  produite  par  les  ébranlements  qui 
ont  précédé  la  rupture.  Souvent  des  poulies  en  fer  fondu  se  brisent 
inopinément,  après  un  long  usage,  sans  qu'on  ait  rien  changé  à  la 
manière  de  s'en  servir  et  sans  qu'on  ait,  pendant  un  long  service, 
aperçu  rien  qui  pût  annoncer  cet  effet.  Des  piliers  en  fonte,  sur  lesquels 
reposent  des  machines  à  filer,  sont  à  la  fin  brisés  spontanément  par 
les  petites  mais  continuelles  vibrations  que  produisent  sur  eux  les 
machines,  et  cela  après  avoir  porté  longtemps  les  fardeaux  dont  il  sont 
chargés. 

Pour  prévenir  les  accidents  que  ce  manque  d'élasticité  peut  occasion- 
ner, on  arme  au  moins  les  grosses  pièces  en  fonle  de  frettes  convena- 
bles en  fer  ou  en  acier,  frettes  qu'on  peut  fabriquer  en  laminant,  à 
la  manière  des  bandages  sans  soudure,  des  spirales  d'acier  soudées  en 
anneaux  à  l'aide  du  marteau-pilon. 

Un  autre  défaut  do  la  fonte  employée  pour  bouches  à  feu,  consiste 
en  ce  que  les  parties  do  faibles  dimensions,  telles  que  les  tourillons  et 
le  boulon  de  culasse  se  rompent  assez  facilement,  surtout  si  l'on  n'a 
pas  pris  toutes  les  précautions  pour  refroidir  lentement  la  fonte  de  ces 
parties. 

Enfin,  la  lumière  des  canons  en  fonte  s'évase  assez  promptement, 
parce  que,  dans  cette  partie  des  pièces,  l'action  chimique  des  gaz  de  la 
poudre  est  favorisée  :  1"  par  une  température  extrêmement  élevée; 
2°  par  une  pression  énorme  et  3°  par  le  renouvellement  des  surfaces 
de  contact  dû  au  mouvement  des  gaz. 

Dans  un  essai  comparatif  fait  en  1868  par  le  gouvernement  belge 
sur  deux  canons  du  calibre  de  9  pouces,  l'un  en  acier  Krupp,  mais 
non  cerclé,  et  l'autre  en  fonte,  mais  entouré  de  frettes  en  acier  Besse- 
mer,  essai  qui  a  démontré  la  supériorité  du  canon  en  fonte  sur  le 
canon  en  acier,  on  a  constaté  qu'après  l'épreuve  réglementaire  de 
500  coups  soutenue  par  le  canon  de  fonte,  le  diamètre  de  l'àme  avait 
diminué  sensiblement,  tandis  que  les  fortes  charges  font  prendre  aux 
canons  cerclés  en  acier  un  agrandissement  permanent  sous  les  frettes. 
Le  canon  en  fonte  avait  coûté  16000  fr.  et  le  canon  en  acier 
100,000  fr. 

Enfin,  on  utilise  facilement  une  pièce  de  fonte  hors  de  service,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  pour  les  canons  en  acier,  à  cause  de  la  difficulté 
de  les  réduire  en  morceaux  et  de  les  refondre. 

Caractères  de  la  fonte  des  bonnes  bouches  à  feu.  —  La  fonte  d'une 
bouche  à  feu  fabriquée  ne  peut  être  ni  grise  ni  blanche.  La  fonte  grise 
n'aurait  pas  la  dureté  et  la  compacité  nécessaires,  ne  résisterait  pas  à 
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l'oxydation  et  se  briserait  inopinément  par  défaut  d'élasticité.  La  fonte 
blanche  serait  trop  aigre  pour  bouches  à  feu.  Un  mélange  des  deux 
fontes  convient. 

Il  faut  que  la  cassure  d'une  bouche  à  feu  en  fonte  soit  truitée,  aussi 
blanche  que  possible  sans  que  le  tournage  et  l'alézage  deviennent  trop 
difficiles. 

Celte  fonte  doit  être  homogène  et  exempte  de  soufflures,  car  un  métal 
dépourvu  d'homogénéité  manque  aussi  d'élasticité  et  de  résistance. 

Son  grain  doit  être  fin  et  serré  et  sa  texture  fortement  et  largement 
arrachée.  Dans  une  fonte  à  gros  grains,  les  cristaux  qui  composent  la 
masse  n'adhèrent  que  faiblement  les  ons  aux  antres.  Lorsque,  au  con- 
traire, les  grains  de  la  fonte  sont  très-petits  et  imperceptibles  à  l'œil 
nu,  les  cristaux  dont  il  s'agit  forment  des  aiguilles  très-longues  qui 
s'entrelacent  de  mille  manières  et  s'opposent  à  la  rupture. 

Comparaison  de  ces  deux  espèces  de  canons.  —  Des  essais  ont  eu  lieu 
par  ordre  du  gouvernent  belge  au  camp  de  Brasschaet  avec  un  canon 
Krupp,  commandé  en  1868,  réputé  en  acier  fondu  et  du  calibre 
de  9  pouces  et  un  canon  belge  en  fonte,  du  même  calibre,  cerclé 
de  frottes  en  acier  Bessemer  de  Seraing.  Les  coups  ont  été  tirés 
à  la  charge  de  23  k.  de  poudre  imprimant  aux  projectiles  emplombés  de 
122  à  12S  k.  une  vitesse  initiale  de  400  mètres.  Il  parait  que  le  canon 
en  acier  a  subi  toutes  les  épreuves  et  qu'il  a  répondu  à  sa  destination. 
Quant  au  canon  en  fonte  cerclé,  il  résulte  d'une  déclaration  de  M.  le 
Ministre  de  la  guerre  faite  à  la  Chambre  (Voir  le  Journal  de  Liège 
du  28  décembre  1871),  qu'après  83  coups,  on  y  a  constaté  certains 
désordres  qui  ont  exigé  des  modifications  assez  importantes.  Ces 
modifications  effectuées,  on  a  repris  le  tir,  et,  après  un  certain  nombre 
de  coups,  il  s'est  produit  de  nouveaux  désordres  qui  ont  fait  considérer 
l'état  du  canon  comme  critique.  L'épreuve  n'ayant  pas  été  concluante 
pour  cette  raison,  on  devra  la  reprendre. 

On  admet  entre  temps  que  les  canons  en  fonte  freltés  ne  peuvent  pas 
toujours  remplacer  les  canons  en  acier.  Lorsque  l'artillerie  doit  produire 
de  très-grands  effets  à  de  longues  portées,  par  exemple,  pour  battre 
un  fleuve  d'enfilade,  on  doit  avoir  des  canons  en  acier,  parce  qu'ils 
supportent  des  charges  bien  plus  fortes  que  les  canons  en  fonte,  même 
fretlés.  S'il  s'agit  de  battre  le  fleuve  en  travers,  on  peut  se  contenter  de 
canons  en  fonte,  les  portées  étant  évidemment  très-courtes. 

Les  désordres  susmentionnés  ont  eu  lieu  dans  la  fonte  et  non  dans 
les  frottes. 

Le  canon  Krupp  avait  coûté  100,000  fr.  et  le  canon  belge  16,000  fr. 
seulement. 
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Moyens  d'augmenter  la  ténacité  absolue  des  fontes  pour  bouches  à  feu 
essayés  en  Amérique.  (Dincj.,  t.  176,  p.  279  et  280  et  t.  178,  p.  37).  — 
Le  premier  moyen  consiste  à  assortir  diverses  fontes  appropriées  au  but 
qu'on  se  propose  et  à  en  former  un  mélange  exact  par  la  refonte  au 
cubilot. 

Second  moyen.  On  refond  le  métal  au  four  au  réverbère  et  on  le 
maintient  pendant  quelque  temps  à  l'état  liquide.  Cette  refonte,  suivie 
chaque  fois  d'un  repos  de  la  masse  liquide  pendant  environ  trois  heures, 
fut  répétée  jusqu'à  quatre  fois.  Après  la  première  fonte  et  un  repos  de 
masse  pareil  pendant  deux  heures,  la  ténacité  de  la  fonte,  qui  était 
primitivement  de  5  à  6,3  tonnes  par  pouce  carré  anglais,  s'éleva 
à  9  tonnes  ;  après  la  2",  la  3°  et  la  ^°  refontes  et  des  repos  variant 
de  1  à  3  heures,  elle  fut  trouvée  égale  respectivement  à  9,13  et 
1S,S  tonnes.  On  a  même  poussé  dans  un  cas  cette  augmentation  jusqu'à 
20, S  tonnes. 

Les  fontes  douées  de  ces  hauts  degrés  de  résistance  se  contractent 
davantage  par  le  refroidissement  que  les  autres  fontes,  leur  retraite  dans 
le  moule  s'élevant,  en  général,  à  b/ig  pouce  par  pied  anglais  au 
lieu  de  i/s. 

L'augmentation  delà  ténacité  absolue  par  la  refonte,  comme  partout 
autre  moyen,  devant  être  attribuée  à  une  diminution  des  quantités  de 
carbone  non  combiné  et  de  silicium,  il  est  probable  qu'on  trouvera  des 
procédés  moinslongs  et  moins  dispendieux  pour  atteindre  le  but  proposé 
que  celui  des  refontes.  L'acier  fondu  et  le  métal  Ressemer  peuvent 
donner  des  canons  résistants,  parce  qu'ils  contiennent  le  moins  de 
carbone  libre  et  de  silicium.  Suivant  Colburn,  on  obtiendrait  le  résultat 
qu'on  a  en  vue,  en  faisant  une  application  partielle  du  procédé 
Bessemer,  mais  ne  vaudrait-il  pas  mieux,  mélanger  les  fontes  employées 
avec  une  proportion  convenable  de  métal  Bessemer  ?  Voir  les  applica- 
tions du  procédé  Bessemer,  |  874. 

Méthodes  américaines  pour  faire  conserver  au  m,étal  la  ténacité  qu'on 
lui  a  donnée.  —  La  ténacité  absolue  de  grosses  pièces  de  fonte  n'aurait 
guère  de  valeur  si  l'on  n'avait  pas  le  moyen  de  diriger  le  refroidissement 
de  ces  pièces  de  manière  à  les  préserver  de  tensions  intérieures  considé- 
rables. Hodgkinson  ayant  trouvé  à  la  fonte  sur  laquelle  il  a  opéré  une 
ténacité  respective  (rueckwirkende  Festigkeit,  ténacité  respective  ou 
résistance  à  la  pression)  six  fois  plus  grande  que  la  ténacité  absolue, 
une  poutrelle  de  cette  fonte  devrait  avoir  une  section  six  fois  plus 
grande  au  pied  qu'à  la  tète.  Cependant  ce  rapport  n'est  guère  appliqué 
dans  la  pratique,  car  il  est  probable  qu'une  pièce  pour  laquelle  on 
l'aurait  observé  se  romprait  déjà  pendant  le  refroidissement  ou,  plus 
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tard,  à  la  moindre  excitation,  de  sorte  qu'elle  serait  impropre  à  sa 
destination,  malgré  la  qualité  supérieure  du  métal  employé.  Un  refroi- 
dissement trop  brusque  provoqué  à  dessein  peut  donner  lieu  à  la 
rupture  immédiate  d'une  grosse  pièce  quelconque  de  fer  coulé  ou  du 
moins  en  réduire  la  résistance  à  zéro,  en  amenant  une  tension  ou  un 
état  forcé  des  molécules  pareil  à  celui  que  présentent  les  larmes 
bataviques. 

Il  suit  de  là  que  la  fabrication  des  pièces  en  fonte  douées  d'une 
grande  résistance  exige  un  refroidissement  à  peu  près  uniforme  de 
toutes  les  parties  dont  se  composent  ces  pièces. 

Les  roues  des  locomotives  américaines  sont  en  fonte  à  canons  dont  la 
retraite  considérable  dans  les  moules  nécessite  des  précautions  parti- 
culières durant  le  refroidissement,  d'autant  plus  que  ces  roues  sont 
coulées  en  coquille.  Voici  un  mode  de  refroidissement  adopté  :  aussi- 
tôt que  les  roues  ont  pris  consistance,  on  les  retire  des  moules  et  on 
les  descend  dans  des  fosses  dont  on  a  élevé  la  température  au  même 
degré  que  celui  auquel  elles  se  trouvent.  On  ferme  ensuite  les  fosses 
hermétiquement  et  on  y  laisse  les  roues  pendant  trois  jours.  Par  ce 
moyen,  les  roues  se  refroidissent  uniformément  et  sont  préservées  de 
tensions  intérieures.  Aussi,  lorsqu'on  essaie  de  séparer  sur  le  tour  au 
moyen  d'un  ciseau  le  moyeu  et  le  bandage,  ces  parties  ne  se  désunis- 
sent pas  aussi  longtemps  qu'elles  se  trouvent  réunies  par  la  plus  mince 
couche  de  fonte.  La  trempe  superficielle  due  à  la  coulée  en  coquille 
parait  se  produire  au  moment  où  la  fonte  arrive  en  contact  avec  le 
moule  :  le  séjour  dans  les  fosses  n'y  porte  aucune  atteinte. 

Dans  les  pièces  d'artillerie  coulées  pleines,  il  est  impossible,  en  pra- 
tique, de  remplir  cette  condition  d'un  refroidissement  uniforme.  En 
effet,  ces  pièces,  refroidies  à  la  manière  ordinaire,  présentent  souvent 
des  cavités  à  l'intérieur  et  on  peut  démontrer  que  les  parties  intérieures 
en  sont  sous  une  forte  tension.  Aussi  a-t-on  été  amené  depuis  long- 
temps déjà  à  couler  les  canons  sur  un  noyau  et  en  1847  Rodman  a  pris 
un  brevet  en  Amérique  pour  le  rafraîcliissement  de  l'âme  des  pièces  à 
l'aide  d'une  circulation  d'eau  afin  de  rendre  le  refroidissement  de  cette 
partie  aussi  rapide  que  celui  de  la  surface  extérieure.  Dans  la  pièce 
placée  debout  plongent  deux  tubes  concentriques,  dont  l'intérieur 
amène  de  l'eau  froide  jusqu'au  fond  de  l'ànie,  tandis  que  le  tube  exté- 
rieur la  reconduit  au  dehors  imprégnée  de  chaleur. 

C'est  ainsi  qu'en  coulant  des  pièces  de  10  pouces,  on  a  fait  cir- 
culer pendant  quatre  jours  environ  700  tonnes  d'eau  dans  l'àme  des 
pièces. 

Au  lieu  d'une  circulation  d'eau,  on  peut  se  servir  d'un  courant  d'air 
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pour  rafraîchir  l'intérieur  des  pièces  coulées,  ainsi  qu'on  l'a  fait  en 
1865  à  la  fonderie  de  Simpson,  à  Pimlico,  pour  couler  un  cylindre  de 
presse  hydraulique  du  poids  de  17  tonnes.  Dans  le  noyau  creux  du 
moule  on  plaça  un  second  tuyau  creux,  concentrique  au  premier, 
criblé  de  trous  et  communiquant  avec  la  soufflerie  par  un  tube  muni 
d'une  soupape  (Ventil).  Dès  que  le  moule  eut  été  rempli  du  métal 
fondu,  on  ouvrit  la  soupape  pour  introduire  dans  le  tuyau  cylindrique 
dont  il  s'agit  un  courant  d'air  froid  qui,  en  sortant  par  les  ouvertures 
latérales  de  ce  tuyau,  devait  rencontrer  les  gaz  développés  pendant  la 
coulée  et  dégagés  par  les  parois  trouées  du  noyau  creux  du  moule.  Le 
résultat  fut  très-satisfaisant;  après  l'introduction  de  l'air  froid,  le  noyau 
creux  du  moule  resta  froid,  de  sorte  que,  conformément  au  but  pro- 
posé, le  refroidissement  du  métal  coulé  s'opéra  du  dedans  au  dehors, 
et  il  suffit  d'ouvrir  plus  ou  moins  la  soupape  du  tuyau  d'aération  pour 
faire  varier  à  volonté  la  température  du  noyau  intérieur.  Cet  ainsi  que 
le  tube  de  ce  noyau  devint  incandescent  et  entra  même  en  fusion  en  un 
endroit  après  que,  le  métal  de  la  coulée  ayant  paru  suffisamment 
refroidi,  on  eut  fermé  la  soupape  à  air;  mais  il  suffît  de  rouvrir  cette 
soupape  pour  qu'au  bout  de  10  minutes  la  paroi  surchauffée  reprît  sa 
couleur  noire. 

Au  lieu  de  se  borner  à  accélérer  le  refroidissement  de  l'intérieur 
d'une  pièce  coulée  par  l'un  ou  l'autre  des  moyens  indiqués  afin  d'égali- 
ser la  durée  du  refroidissement,  on  peut,  en  outre  et  dans  le  même 
but,  allumer  après  la  coulée  sur  la  sole  de  la  fosse  et  entretenir  pen- 
dant plusieurs  jours  un  feu  capable  d'élever  l'enveloppe  en  fonte  du 
moule  à  la  température  rouge. 

Les  procédés  américains,  essayés  en  Europe,  n'ont  pas  donné  de 
bons  résultats,  des  canons  coulés  d'après  ces  procédés  ayant  éclaté  après 
un  nombre  très-minime  de  coups.  La  complication  est  un  défaut  qu'on 
peut  reprocher  à  ces  procédés,  qui  paraissent  très-rationnels  en  prin- 
cipe; car  il  est  évident  que  la  résistance  de  la  fonte  dépend  de  la 
manière  dont  la  chaleur  a  été  appliquée.  Si  un  gueusct  de  fonte  coulé 
du  haut  fourneau  et  refroidi  au  rouge  brun  offre  beaucoup  de  résis- 
tance à  la  rupture,  tandis  qu'il  sera  facile  à  casser  lorsque,  après  le 
refroidissement,  on  le  réchauffe  au  four  à  puddler  à  la  même  tempé- 
rature, ce  fait  ne  doit-il  pas  être  attribué  à  une  désagrégation  due  à  un 
réchauffage  trop  brusque  ? 

La  densité  est  un  élément  très-important.  Une  augmentation  de 
densité,  quelque  faible  qu'elle  soit,  fait  mieux  résister  le  métal  à 
l'action  tant  chimique  que  mécanique  des  autres  corps.  La  densité  des 
bouches  à  feu  en  fonte  doit  être  comprise  entre  7,2  et  7,7. 
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Nous  rapportons  ci-dessous  les  résultais  trexpériences  faites  sur  la 
ténacité  absolue  des  fontes  fortes  américaines.  Celle  des  fontes  russes 
coulées  d'après  la  méthode  américaine  serait  de  27,770  livres  de 
Vienne  par  pouce  carré  de  Vienne  ;  celle  dos  fontes  de  Finspong 
(Suède),  même  avant  l'emploi  des  nouveaux  procédés,  a  atteint 
34, 343  livres  par  pouce  carré  de  Vienne  ;  enlin  les  fontes  de  Mariazell, 
en  Styrie,  ont  donné  au  moyen  du  procédé  américain  une  résistance  de 
300  à  580  quintaux  d'Autriche  par  pouce  carré. 

Suivant  Knut  Styffe,  la  fonte  pour  bouches  à  feu  doit  posséder, 
indépendamment  de  la  ténacité  absolue,  une  certaine  malléabilité 
(Dehnbarkeil),  qui,  toutefois,  n'est  guère  précisée, 

La  bouche  à  feu  doit  avoir  été  coulée  à  la  plus  haute  température 
possible;  autrement  elle  ne  pourrait  être  ni  homogène,  ni  exempte  de 
souillures,  puisque  la  durée  de  la  congélation  et  du  relVoidissement 
n'aurait  pas  été  la  même  dans  toutes  les  parties  de  la  masse. 

Pour  éviter  l'effet  de  la  trempe  sur  le  métal  et  lui  procurer  une 
grande  densité,  il  est  nécessaire  que  le  refroidissement  de  la  pièce  dans 
le  moule  s'effectue  avec  lenteur  et  sous  une  forte  pi'cssion.  Voilà 
pourquoi  le  moulage  en  terre  est  préférable  pour  les  canons  dont  il 
s'agit,  au  moulage  en  sable.  Car  l'argile  est  inoins  bon  conducteur  du 
calorique  que  le  sable,  même  lorsque  celui-ci  a  été  mélangé  avec  de  la 
poussière  de  coke.  Il  est  nécessaire  aussi  que  la  fabrication  de  la  bouche 
à  feu  se  soit  effectuée  sans  accident  de  nature  à  occasionner  le  refroi- 
dissement d'une  partie  du  métal  durant  la  fusion  ou  le  coulage. 

La  fonte  pour  bouches  à  feu  peut  contenir,  à  ce  qu'il  paraît,  de 
très-petites  quantités  de  soufre,  de  cuivre,  de  zinc  et  de  manganèse, 
mais  elle  doit  être  exempte  de  corps  qui  la  rendraient  cassante  à  froid, 
tels  que  le  phosphore,  le  silicium,  le  plomb,  l'arsenic,  etc.  Les  métaux 
terreux  donnent  à  la  fonte  une  texture  à  gros  grains,  diminuent  sa 
ténacité  et  augmentent  son  oxydabilité. 

Épreuves  auxquelles  on  soumet  les  canons  en  fonte.  —  Lorsque 
toutes  ces  conditions  sont,  remplies,  il  est  à  présumer  que  le  métal  sera 
convenable  pour  bouches  à  feu.  Mais,  comme  les  propriétés  de  la  fonte 
peuvent  varier  par  une  foule  de  circonstances  qui  échappent  à  nos 
recherches,  les  canons  fabriqués  avec  ce  métal  n'offrent  pas  les  garanties 
nécessaires,  s'ils  n'ont  pas  soutenu  les  épreuves  par  le  fait  au  moyen 
desquelles  on  s'assure  si  les  canons  ont  réellement  une  résistance  et  une 
élasticité  suffisantes. 

Lorsqu'on  Angleterre  on  essaie  des  canons  de  nouvelle  construction 
ou  dont  on  a  modifié  le  métal  ou  le  procédé  de  fabrication,  on  fait  subir 
à  quelques-uns  d'entre  eux  un  tir  très-accéléré  de  200  à  300  coups. 
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Ces  épreuves  n'ont  rien  d'extraordinaire,  mais  elles  deviennent  fortes 
lorsqu'on  considère  que  chaque  pièce  est  solidaire  pour  toute  la  four- 
niture et  que  le  gouvernement  use  d'une  juste  sévérité  contre  les  four- 
nisseurs qui  ont  une  seule  fois  livré  de  mauvais  canons,  en  les  excluant 
des  marchés  futurs. 

L'épreuve  à  outrance  usitée  en  Belgique  est  la  même  qui  fut  adoptée 
à  la  fonderie  de  Liège  par  les  Français;  voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Un  canon  de  siège  de  8  livres,  modèle  français,  pesant  1180  kil.,  et 
ayant  à  l'endroit  de  la  charge  environ  0",14  d'épaisseur  de  métal,  est 
soumis  à  l'épreuve  qui  suit  : 

!20  coups  avec  une  charge  de  1S9S6    1  houlet    1  bouchon  de  corde. 
20  —  1,  956    2  2 

10  —  1,  9S6    3  2 

5  —  3,  912    6  2 

5  _  7,  824  13  2 

60 

On  exigeait  autrefois  que  la  pièce  soutînt  les  52  premiers  coups  pour 
que  la  fourniture  de  fonte  fût  acceptable;  aujourd'hui,  le  règlement 
prescrit  la  résistance  aux  55  premiers  coups. 

On  a  des  exemples  de  pièces  qui  ont  soutenu  les  60  coups  ci-dessus 
indiqués  et  au  delà.  Lorsqu'on  prend  plus  de  deux  boulets,  on  emploie 
des  cylindres  du  poids  de  3  et  de  6  boulets,  terminés  par  des  hémis- 
phères ;  les  bouchons  séparent  deux  cylindres  consécutifs. 

Celte  épreuve  à  outrance  fait  seulement  connaître  la  résistance  que 
le  métal  du  canon  peut  momentanément  opposer  à  une  force  expansive 
extraordinaire.  Pour  vérifier  si  la  fonte  est  en  même  temps  douée  d'une 
élasticité  suffisante,  on  soumet  le  canon  à  un  tir  prolongé,  à  charge 
ordinaire,  et  en  faisant  succéder  les  coups  avec  la  plus  grande  vitesse 
qui  soit  compatible  avec  l'exactitude  du  service.  Le  nombre  de  coups 
que  le  canon  peut  fournir  de  cette  manière  avant  d'éclater  donne  la 
mesure  de  son  élasticité.  Il  serait  bon  que  l'on  soumît  une  pièce  de 
chaque  nouvelle  fourniture  à  cette  épreuve  extraordinaire  parle  nombre 
de  coups.  Mais  la  raison  d'économie  y  met  obstacle.  On  ne  fait  ces 
essais  qu'à  de  rares  intervalles,  pour  pouvoir  juger  du  mérite  de  tout 
un  système  de  fabrication.  On  recueille  surtout  les  renseignements 
fournis  sur  la  bonté  des  bouches  à  feu  lors  des  sièges,  oii  l'on  s'en  est 
servi  ;  et  lorsque  l'expérience  s'est  prononcée  en  faveur  d'un  système 
de  fabrication,  on  Tadopte  et  l'on  cherche  à  s'y  conformer  exactement, 
en  employant,  pour  les  canons  à  fabriquer,  des  fontes  obtenues  de  la 
même  manière,  avec  les  mêmes  minerais  et  les  mêmes  combustibles, 
que  celles  qui  ont  été  employées  pour  les  canons  reconnus  de  bonne 
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qualité,  et  en  réalisant  les  mômes  circonstances  dans  tout  le  cours  de 
la  fabrication. 

Une  longue  expérience  prouve  que  les  bouches  à  feu  en  fonte  fabri- 
quées en  Suède  présentent  à  un  très-haut  degré  la  ténacité,  la  dureté 
et  l'élasticité  nécessaires.  Il  y  a  même  des  canons  de  Suède  qui  parais- 
sent indestructibles.  Cependant,  la  qualité  des  canons  de  ce  pays  n'est  pas 
constante,  et  les  cas  où  les  pièces  en  fonte  que  les  fonderies  suédoises 
fournissent  aux  autres  nations  ont  éclaté  sous  des  efforts  qui  n'avaient 
rien  d'extraordinaire,  ou  après  un  lir  peu  prolongé, sont  très-nombreux. 

Les  canons  de  fonte  que  l'on  fabrique  chez  d'autres  nations  sont,  en 
général,  moins  forts  que  les  bonnes  pièces  suédoises,  mais  la  qualité 
en  est  plus  uniforme,  ce  qui  tient  au  mode  de  fabrication. 

Les  principales  épreuves  auxquelles  les  canons  en  fonte  anglais  ont 
été  soumis,  sont  celles  qui  onteu  lieu,  en  1812,  au  siège  de  S'-Sébas- 
tien,  où  plusieurs  pièces  ont  tiré  au  delà  de  3000  coups,  sans  que  leur 
âme  fût  dégradée.  Les  épreuves  devant  S'-Sébastien  sont  d'autant  plus 
eoneluantes  en  faveur  de  la  fonte  anglaise,  que  les  canons  qui  les  ont 
soutenues  étaient  de  gros  calibre,  tandis  que  les  pièces  fabriquées  en 
Suède  et  chez  d'autres  nations  et  qui  ont  soutenu  de  belles  épreuves, 
n'étaient  que  de  petit  ou  de  moyen  calibre. 

Les  fontes  à  canon  d'Amérique  doivent  être  de  qualité  supérieure,  à 
en  juger  d'après  les  rapports  de  marine  sur  des  tirs  exécutés  pour  essai. 
C'est  ainsi  qu'une  pièce  de  15  pouces  Anglais  de  calibre  a  soutenu 
900  coups  avec  des  projectiles  pleins  de  440  livres.  La  charge  de  pou- 
dre, qui  était  d'abord  de  53  livres,  fut  peu  à  peu  augmentée  ;  pour  les 
220  derniers  coups  elle  fut  portée  à  60  livres,  et  ce  n'est  qu'à  la  charge 
de  70  livres,  au  900°  coup,  que  le  canon  se  fendit.  Il  est  douteux  qu'il 
soit  possible  d'obtenir  de  pareils  résultats  même  avec  le  meilleur  canon 
en  fer  forgé. 

En  Belgique,  une  foule  d'épreuves  ont  aussi  prouvé  que  les  canons 
en  fonte  sont  susceptibles  d'une  longue  durée.  L'énumération  de  ces 
épreuves  nous  mènerait  trop  loin.  Nous  nous  contenterons  de  signaler 
qu'un  canon  de  12  long,  coulé  à  Liège,  a  soutenu  2415  coups,  et 
qu'un  obusier  de  campagne  de  15  centimètres  a  tiré,  sans  éclater, 
2107  coups  avec  la  charge  de  1  kil.  de  poudre  et  un  obus,  3  coups  avec 
1  kil.  de  poudre  et  un  boulet  de  24,3  avec  1  kil.  de  poudre  et  1  obus 
rempli  de  poudre  et  sans  fusée  (qui  a  dû  éclater  chaque  fois  dans 
l'âme),  enfin  5  coups  à  la  charge  de  1,50  kil.  de  poudre  et  un  boulet 
de  24;  l'âme  n'éprouva  d'autre  dégradation  que  deux  battements  peu 
profonds,  situés  à  là  hauteur  des  tourillons  et  qui  provinrent,  suivant 
toute  apparence,  des  éclats  des  obus  chargés. 
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Dans  l'artillerie  belge,  les  pièces  en  fonte  étaient  autrefois  mises 
hors  de  service  dès  que  l'évasement  de  la  lumière  percée  dans  le  métal 
aurait  exigé  l'insertion  d'un  grain,  c'est-à-dire  lorsque  le  canon  avait 
fourni  au  moins  un  millier  de  coups.  11  n'est  jamais  arrivé,  en  Belgi- 
que, qu'un  canon  de  l'ancien  système  ait  éclaté  au  moyen  d'une  charge 
ordinaire,  avant  qu'on  y  eût  mis  un  grain.  Aujourd'hui  que  l'on 
emploie  des  frettes,  on  peut  tirer  un  canon  en  fonte  au  delà  de 
la  limite  qui  vient  d'être  indiquée. 

Fonderies  de  canons  en  Suède.  —  La  Suède  se  sert,  pour  couler  des 
bouches  à  feu,  de  ses  riches  oxydes  magnétiques,  parmi  lesquels  on 
doit  surtout  distinguer  l'excellent  minerai  de  Foerola.  La  fonte  des  piè- 
ces pour  le  service  de  la  Suède  est  toujours  obtenue  avec  ce  minerai 
seul  :  celle  du  commerce  s'obtient  d'un  mélange  de  minerai  de  Foerola 
avec  d'autres,  de  sorte,  cependant,  que  le  premier  y  est  toujours  com- 
pris pour  la  moitié  de  la  quantité  totale.  On  a  observé  qu'on  ne  pouvait 
ni  se  dispenser  d'employer  ce  minerai,  ni  changer  le  dosage  reconnu 
bon  par  une  longue  pratique  sans  nuire  très-sensiblement  à  la  bonne 
qualité  du  produit  :  il  en  est  résulté  qu'en  Suède  on  se  tient  rigoureu- 
sement au  dosage  el  au  procédé  de  fabrication  établis. 

En  Suède,  les  canons  se  coulent  diiTctement  des  hauts  fourneaux,  et 
pour  que  ceux-ci  donnent  la  fonte  truitée  dont  on  a  besoin,  on 
emploie  une  partie  du  minerai  à  l'état  cru  et  l'autre  partie  à  l'étatgrillé; 
ou  bien,  on  imprime  aux  fourneaux  une  allure  telle  qu'ils  produisent 
de  la  fonte  grise,  et  l'on  introduit,  deux  heures  avant  la  coulée,  une 
certaine  quantité  de  minerai  très-pur  dans  le  creuset  au  moyen  de  la 
tuyère  On  ajoute  d'abord  IS  à  17  kil.  de  minerai,  on  brasse  et  on  laisse 
écouler  les  laitiers  ;  après  un  quart  d'heure  on  fait  une  nouvelle  addi- 
tion de  minerai,  on  brasse  de  même,  et  s'il  est  nécessaire,  on  fait  une 
troisième  addition. 

On  sait  que  les  hauts  fourneaux  de  la  Suède  sont  petits,  roulent  au 
charbon  de  bois  et  à  l'air  froid,  et  doivent  par  conséquent  produire  des 
fontes  pures  et  fortes. 

Fabrication  des  canons  dans  d'autres  pays.  —  La  méthode  employée 
en  Suède  pour  la  fabrication  des  bouches  à  feu  ne  peut  être  suivie 
dans  les  pays  oîi  l'on  ne  travaille  pas  au  charbon  de  bois  et  où  les  mine- 
rais sont  moins  purs  et  surtout  de  qualité  moins  uniforme  qu'en  Suède. 
Dans  ces  pays,  on  fabrique  les  canons  avec  des  fontes  de  seconde  fusion 
au  moyen  de  fours  à  réverbère. 

La  refonte  du  fer  cru  dans  les  fours  à  réverbère  augmente  la 
dépense,  par  contre,  elle  présente  plusieurs  avantages  dont  voici  les 
principaux  :  1°  on  peut  acheter  la  fonte  que  l'on  veut  employer  et 
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l'éprouver  deux  fois,  d'abord  comme  matière  brule,  ensuite  comme 
matière  fabriquée  en  bouches  à  feu  ;  2°  on  peut  refondre  les  masseiottes 
et  les  vieilles  boucFies  à  feu  ;  5°  il  est  plus  facile  de  maintenir  la  bonne 
allure  d'un  fourneau  à  réverbère  que  celle  d'un  haut  fourneau,  ce  qui 
permet  d'obtenir  des  pièces  de  qualité  plus  constante;  4"  au  moyen  de 
la  refonte  dans  le  four  à  réverbère,  on  peut  améliorer  la  qualité  du 
métal,  soit  on  modifiant  le  mélange  des  fontes,  soit  en  éloignant  les 
subslances  étrangères  durant  la  fusion  par  l'oxygène  de  l'air. 

Fonderie  de  canons  de  Liège.  —  Les  principales  fonderies  de  canons 
en  fonte  actuellement  en  activité  sur  le  continent  européen  sont  celles 
de  Finspong,  en  Suède,  de  Ruette,  on  France,  et  de  Liège,  en 
Belgique.  Ce  dernier  établissement,  le  seul  dont  nous  ayons  à  nous 
occuper  ici,  fut  construit  en  1803  par  ordre  de  l'empereur  Napoléon. 
Depuis  cette  époque,  il  n'a  cessé  de  fournir  aux  besoins  du  pays. 

A  Liège,  on  emploie  principalement  des  fontes  au  charbon  de  bois 
pour  fabriquer  les  canons.  Autrefois,  on  se  servait  aussi  de  fontes  au 
coke,  mais  toujours  on  a  ou  soin  de  les  mélanger  avec  une  forte  pro- 
portion de  fontes  au  charbon  de  bois. 

On  préfère,  en  général,  les  mélanges  de  plusieurs  fontes,  parce  que 
l'on  pense  que  les  matières  étrangères  ou  nuisibles  étant  alors  plus 
nombreuses  que  dans  chacune  des  fonles  prises  isolément,  il  doit 
se  former  des  silicates  multiples  très-fusibles  et,  par  conséquent,  faciles 
à  éliminer  pendant  la  fusion.  D'après  cette  théorie,  les  matières 
nuisibles  contenues  dans  les  fontes  sont  sollicilées  à  se  scorifier, 
comme  par  une  espèce  d'affinité  prédisposante,  en  vertu  de  la  liquidité 
du  produit  qui  peut  se  former. 

Autrefois,  on  fabriquait  les  fontes  fortes  pour  canons  dans  des  hauts 
fourneaux  au  charbon  de  bois  d'Yve  et  de  Morialmé,  avec  un  choix 
particulier  de  minerais  qui  étaient  toujours  des  hématites  brunes. 

Aujourd'hui,  on  fait  venir  les  fontes  au  charbon  de  bois  de  la  Suède, 
les  hauts  fourneaux  au  combustible  végétal  ayant  cessé  de  travailler  en 
Belgique. 

Les  fontes  au  coke  pour  canons  ou  pour  objets  très-résistants  for- 
ment une  espèce  particulière  parmi  les  fontes  de  moulage.  Elles  se 
fabriquent  avec  les  matières  premières  les  plus  pures.  A  Seraing,  on 
emploie  le  coke  préparé  avec  la  houille  de  la  couche  mal  garnie  pour 
alimenter  les  hauts  fourneaux  lorsqu'on  veut  obtenir  des  fontes  for- 
tes pour  canons.  On  fait  aussi  un  choix  parliculier  des  minerais,  qui 
sont  toujours  des  hématites  brunes.  La  première  condition  que  ceux-ci 
doivent  remplir,  c'est  d'être  parfaitement  exempts  de  matières  qui  ren- 
draient le  métal  peu  résistant  à  froid.  Il  parait  qu'il  est  avantageux  de 
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faire  entrer  une  certaine  quantité  de  minerais  zincifères  dans  les 
mélanges  dont  on  alimente  les  fourneaux  au  coke.  Le  zinc  communique 
des  propriétés  particulières  à  la  fonte.  Il  est  probable  que  son  action 
sur  la  fonte  n'est  pas  simplement  catabjtique  et  qu'il  se  combine  réelle- 
ment avec  ce  métal.  En  effet,  lorsque,  dans  les  hauts  fourneaux  au 
coke,  il  se  détache  des  cadmies  du  gueulard,  la  fonte  qu'on  obtient 
présente  en  coulant  tous  les  caractères  de  la  fonte  grise,  bien  qu'elle 
soit  blanche,  et  ce  phénomène  paraît  devoir  être  attribué  à  la  présence 
du  zinc  dans  le  fer  cru. 

Voici  la  manière  dont  on  essaie  les  fontes  à  la  fonderie  de  canons 
de  Liège  :  on  casse  la  fonte  brute  en  morceaux  et  on  examine  la 
cassure  avec  soin.  On  rejette  la  fonte  qui  est  trop  grise,  poreuse,  forte- 
ment luisante  et  qui  contient  des  feuilles  de  graphite,  ainsi  que  toute 
celle  qui  a  à  sa  surface  des  cavités  ou  des  soufflures.  L'aspect  seul  de 
la  cassure  nefaitpas  connaître  si  une  fonte  brute  convient  pour  canons; 
mais  il  peut  donner  des  indications  négatives  et  sert  à  comparer  entr'eux 
des  fers  crus  fabriqués  dans  les  mêmes  circonstances.  On  prend  un  mor- 
ceau de  chaque  partie  de  fonte  reconnue  de  bonne  qualité  pour  en  fabri- 
quer une  pièce  d'épreuve.  Le  tir  de  cette  pièce  a  lieu  en  présence  d'une 
commission  d'officiers  d'artillerie,  qui  en  dresse  un  procès-verbal 
sur  lequel  on  inscrit  toutes  les  opérations  de  la  fonte,  en  combien  de 
temps  elle  a  eu  lieu,  combien  il  en  a  fallu  pour  couper  la  masselotte, 
jusqu'à  quelle  profondeur  elle  l'a  été;  combien  il  a  fallu  donner  de 
coups  de  marteau  pour  briser  le  moule;  combien  il  a  fallu  de  temps 
pour  forer  la  pièce  et  pour  percer  la  lumière,  afin  de  juger  d'après  cela 
de  la  résistance  et  de  la  dureté  du  fer.  On  charge  ensuite  la  pièce  de 
manière  à  la  faire  éclater.  Après  l'explosion,  on  examine  les  morceaux 
de  la  pièce  avec  soin,  afin  de  s'assurer  si  des  soufflures  ou  d'autres 
vices  n'en  ont  pas  accéléré  la  destruction  ;  on  constate  la  distance  à 
laquelle  les  éclats  ont  été  projetés,  leur  nombre  et  leurs  dimensions; 
on  s'assure  si  la  cassure  est  bien  arrachée,  etc.  Indépendamment  de 
cette  épreuve,  on  coule,  dans  des  moules  en  sable,  des  barreaux  avec 
des  gueusets  pris  au  hasard  et  plus  tard  avec  de  la  fonte  prise  dans  le 
bain  destiné  à  la  fabrication  des  pièces.  Ces  barreaux  ont  O^jSO  à 
0,5S  de  long  sur  O^jOS  à  0^,06  d'équarrissage.  On  les  burine  et  on  les 
essaye  au  mouton.  Celui-ci  pèse  139  kil.  On  l'élève  d'abord  à  une 
hauteur  de  0"°,2S  au-dessus  du  barreau  placé  horizontalement  sur  deux 
appuis.  Au  second  coup,  on  augmente  la  hauteur  de  0'°,02S  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  ce  que  le  barreau  se  brise.  Après  avoir  rompu  les  bar- 
reaux, on  en  examine  la  cassure  et  on  fait  mention  au  procès- verbal  de 
la  hauteur  à  laquelle  il  a  fallu  élever  le  mouton  pour  opérer  cette 
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rupture  et  du  nombre  de  coups  que  le  barreau  a  supporté  avant  de 
casser.  —  L'épreuve  au  moyen  des  barreaux  n'est  pas  concluante,  parce 
que  les  circonstances  du  refroidissement  n'ont  pas  été  les  mêmes  pour 
les  barreaux  que  pour  la  bouche  à  feu. 

Le  mélange  de  fontes  qu'on  emploie  se  compose  de  s/s  de  fontes 
vierges  et  de  2/5  de  fontes  refondues.  Cependant  ces  proportions  peuvent 
varier.  On  ajoute  d'autant  plus  de  fontes  refondues  que  les  fontes  vierges 
sont  plus  foncées  en  couleur.  Ordinairement  on  forme  des  mélanges  à 
parties  égales  de  toutes  les  fontes  de  première  fusion  reconnues  de  bonne 
qualité.  Pour  les  fontes  de  seconde  fusion  on  prend  1/5  de  masselotles 
et  i/s  de  vieilles  bouches  à  feu. 

Pour  un  gros  canon  il  faut,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  de 
fonte  refondue  que  pour  un  canon  de  petit  calibre,  parce  qu'une  grande 
masse  de  fonte  se  refroidit  plus  lentement  et  tend  à  rester  plus  grise 
qu'une  faible  quantité  de  ce  métal. 

En  chargeant  la  fonte,  on  a  soin  de  mettre  les  grosses  pièces  auprès 
du  rampant,  afin  qu'elles  se  noycnt  dans  le  bain  métallique  à  mesure 
qu'elles  se  liquéfient  ;  sans  cela,  elles  s'affineraient  et  l'on  aurait  des  carcas. 

Le  chargement  effectué,  on  allume  le  four  et  on  cherche  ù  accélérer 
la  fusion.  Dès  que  la  fonte  est  répandue  en  bain  sur  la  sole,  on  la  brasse 
avec  un  rabot  et  quand  elle  a  atteint  le  plus  haut  degré  de  chaleur,  on 
coule.  Pour  s'assurer  si  la  fonte  est  à  son  point,  le  fondeur  en  puise  une 
certaine  quantité  avec  une  cuiller  revêtue  d'argile  et  chauffée  préalable- 
ment. Il  faut  qu'elle  soit  très-liquide,  lance  des  étincelles,  et  ne  présente 
plus  à  sa  surface  de  taches  jaunes  ou  rouges. 

d)  FABRICATION  DES  CYLINDRES  DE  lAMINOIUS. 

Des  coquilles.  —  Il  y  a  des  usines  ofi  l'on  coule  en  sable  tous  les 
cylindres,  excepté  les  cylindres  finisseurs  pour  tôles,  et  les  espatards 
proprement  dits,  qui  sont  coulés  en  coquille.  Dans  d'autres  usines  on 
coule  en  coquille  les  cylindres  pour  tôles,  tous  les  cylindres  pour  petits 
fers  appelés  cylindres  en  coquille,  et  tous  les  cylindres  unis. 

La  coquille  doit  avoir  une  épaisseur  d'au  moins  4.0  pour  0/0  du 
diamètre  du  cylindre  que  l'on  veut  couler.  On  fait  les  coquilles  autant 
que  possible  d'une  seule  pièce. 

Coulée  des  coquilles.  —  Pour  la  coulée  des  coquilles,  on  emploie  des 
fontes  aussi  grises  que  possible.  Les  moules  des  coquilles  se  placent 
verticalement.  Si  la  coquille  n'est  que  d'une  pièce,  on  conçoit  que  la 
partie  convexe  puisse  ne  pas  réussir  aussi  bien  que  la  partie  concave, 
à  cause  de  la  différence  de  pression. 
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Préparation  de  la  coquille.  —  La  coquille  clans  Inqiielle  on  se  pro- 
pose de  couler  un  cylindre  est  d'abord  un  peu  cliauiïée,  puis  enduite  à 
l'intérieur  d'une  espèce  de  vernis  ou  engraissée,  suivant  l'expression 
des  ouvriers,  et  enfin  descendue  dans  une  fosse  et  enterrée  jusqu'au 
sommet. 

Si  on  ne  chauffait  pas  la  coquille,  la  fonte  bouillonnerait  et  les  cylin- 
dres acquerraient  des  défectuosités,  leur  surface  deviendrait  inégale  et 
raboteuse.  Mais  en  chauffant  un  peu  la  coquille,  on  lui  enlève  en  partie 
la  propriété  qu'elle  a  d'accélérer  le  refroidissement  et  d'augmenter  la 
dureté  de  la  fonte  que  l'on  y  coule.  La  température  à  laquelle  on  l'élève 
varie  suivant  la  dureté  qu'on  se  propose  de  donner  aux  cylindres.  Ordi- 
nairement elle  n'est  pas  supérieure  à  celle  qu'on  peut  supporter  en 
menant  la  main  sur  le  métal.  Pour  chauffer  un  peu  la  coquille  on  y 
introduit  une  petite  éluve  avec  du  coke  allumé. 

Après  le  chauffage,  on  enduit  l'intérieur  de  la  coquille  d'un  mélange 
de  jus  de  crotlin  de  cheval  et  de  charbon  de  bois  pulvérisé.  Ce  mélange 
a  la  consistance  d'un  brouet.  On  en  applique  une  couche  d'une  épais- 
seur égale  à  celle  d'une  feuille  de  papier.  L'enduit  a  pour  objet 
d'empêcher  les  cylindi'es  de  se  souder  à  la  coquille,  et  il  rend  plus  unie, 
plus  lisse,  la  surface  de  contact  avec  le  métal  liquide.  Sans  l'interposi- 
tion de  l'enduit,  les  cylindres  deviendraient  raboteux  à  la  surface. 

S'il  y  a  des  joints  ou  des  solutions  de  continuité  dans  la  coquille,  on 
les  remplit  avec  un  mélange  de  terre  argileuse  et  de  crottin  de  cheval. 

Fontes  pour  cylindres.  —  Les  fontes  pour  cylindres  devant  être  à  la 
fois  dures  et  tenaces  comme  celles  des  bouches  à  feu,  on  doit  se  guider 
dans  leur  choix  d'après  les  règles  que  j'ai  tracées  plus  haut  en  traitant 
de  la  fabrication  des  canons  en  fonte. 

Le  mieux  serait  de  liquéfier  les  fontes  pour  cylindres  dans  des  fours 
à  réverbère,  qui  offrent  le  meilleur  moyen  de  les  purifier  et  de  modi- 
fier leurs  propriétés.  Mais  dans  beaucoup  d'usines,  on  emploie,  par 
économie,  des  cubilots.  Ceux-ci,  comme  on  sait,  ne  font  guère  éprouver 
de  changements  aux  fontes.  Le  principal  moyen  de  se  procurer  le  métal 
convenable,  soit  qu'on  se  serve  de  cubilots,  soit  que  la  refonte  s'opère 
au  four  à  réverbère,  consiste  à  mélanger  diverses  fontes  choisies  d'après 
le  résultat  qu'on  veut  obtenir.  Les  cylindres  finisseurs  ordinaires,  dans 
lesquels  on  doit  creuser  des  cannelures,  doivent  avoir,  depuis  leur 
surface  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  une  cassure  exactement  sem- 
blable à  celle  d'une  bouche  à  feu  ;  l'intérieur  peut  être  gris.  Pour  ces 
cylindres,  on  peut  employer  une  seule  espèce  de  fonte  grise,  et  il 
convient  de  couler  en  coquille,  ce  qui  rend  les  cylindres  durs  à  la 
surface.  Lorsque  le  coulage  se  fait  en  sable,  on  devrait  toujours 


C1I\P.   VII.   —  DES  FONDERIES.  8i9 

observer  les  mêmes  règles  que  dans  la  fabrication  des  bouches  à  feu  en 
fonte. 

Pour  les  cylindres  à  tôles  et  tous  les  cylindres  à  petits  fers,  tels  que 
ceux  à  fer  feuillard,  etc.,  on  emploie  des  métaux  vierges  et  des  fontes 
refondues,  lourdes,  épaisses  ou  mauvaises,  selon  l'expression  des 
ouvriers,  des  fontes  blanches,  quelquefois  du  fine  métal,  avec  des 
fontes  truitées,  inclinant  plus  ou  moins  vers  le  blanc.  Les  dosages 
convenables  se  trouvent  par  tâtonnement  et  ils  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  le  cubilot  que  pour  le  four  à  réverbère. 

Mélange  de  Seraing  pour  cylindres  en  coquille  :  2/3  fonte  au  bois 
de  Suède  et  1/3  fonte  truitée  très-forte. 

Pour  la  coulée  des  cylindres,  on  emploie  :  à  l'usine  de  St.  Léonard, 
à  Liège,  1/3  de  fonte  blanche  et 2/3  de  fonte  démoulage  n°  4  ou  5,  et 
l'on  se  sert  du  cubiloi; 

A  Grivegnée,  des  fontes  au  bois  et  des  fontes  de  moulage  de  Mineur, 
que  l'on  refond  au  four  à  réverbère  :  les  tours  à  finir  les  cylindres  sont 
à  supports,  dans  lesquels  les  cylindres  reposent  par  leurs  tourillons  ; 

A  Sclessin,  des  fontes  au  coke  qu'on  refond  au  cubilot  :  tours 
à  supports  comme  ci-dessus  ; 

A  l'usine  d'Ougrée,  fondée  par  M.  Lamarche,  2/3  de  fonte  de  moulage 
deMineureti/3de  fine  métal,  qu'on  refond  au  cubilot  ;  tours  à  supports. 

Les  cylindres  pour  tôles  doivent  présenter  une  couche  de  fonte 
blanche  ou  une  trempe  d'au  moins  O^jOS  de  profondeur  à  partir  delà 
surface.  L'intérieur  est  gris.  On  enlève  sur  le  tour  une  couche  d'environ 
i/s  pouce  ou  moins  si  c'est  possible.  A  Seraing,  il  n'y  a  que  les  cylindres 
unis,  tels  que  les  polissoirs,  qui  soient  trempés,  et  2  centimètres 
de  trempe  suffisent. 

Suivant  W.  E.  Newton,  de  Londres  {Dingl.  t.  17S,  p.  8S  et  t.  177, 
p.  79),  on  peut  durcir  les  pièces  de  fonte  en  les  chauffant  lentement 
au  rouge  cerise  ou  au  rouge  de  sang  et  en  les  plongeant  dans  un 
mélange  de  i  livre  d'acide  sulfurique,  une  once  d'acide  nitrique 
et  10  livres  d'eau.  Cette  assertion  mériterait  confirmation. 

Accidents  qui  surviennent  aux  cylindres  et  moyens  de  les  prévenir.  — ■ 
Les  cylindres  à  tôle  fabriqués  d'après  le  procédé  que  je  viens  de  décrire 
présentent  quelquefois  le  grave  inconvénient  d'éclater,  peu  de  temps 
après  la  coulée,  ou  bien  lorsqu'on  les  retire  de  la  coquille.  La  rupture 
se  fait  avec  bruit.  Souvent  ils  se  gercent  seulement  dans  le  sens  de  la 
longueur,  ce  qui  exige  aussi  de  les  rebuter,  parce  que  la  fente  s'étend 
toujours  ou  presque  toujours  au  delà  de  la  couche  blanche.  Tournés  et 
mis  en  place,  ces  cylindres  peuvent  avoir  une  durée  de  quelques  jours 
à  quatre  ans,  suivant  les  chocs  qu'ils  éprouvent. 

Si 
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Comme  on  peut  facilement  souder  ou  plutôt  braser  deux  morceaux 
de  fonte  en  réunissant  les  extrémités  à  braser  et  en  faisant  couler  une 
grande  quantité  de  fonte  très-chaude  sur  le  joint,  on  conçoit  qu'il  doive 
être  possible  aussi  de  se  procurer  des  cylindres  trempés  à  une  grande 
profondeur. 

Coulée  des  cylindres.  —  Lorsqu'on  coule  des  cylindres  en  coquille,  il 
faut  prendre  toutes  les  précautions  pour  leur  donner  une  surface  unie 
et  nette;  car  alors  on  est  dispensé  d'enlever  une  grande  partie  de  la 
couche  blanche  sur  le  tour,  ce  qui  est  toujours  un  travail  long  et  coû- 
teux. Or,  il  s'élèvera  toujours  à  la  surface  du  bain  métallique  des 
impuretés  émises  par  la  fonte  ou  détachées  du  moule,  et  ces  impuretés, 
en  vertu  de  leur  tendance  à  se  rapprocher  des  parois  de  la  coquille,  s'y 
attachent  et  occasionnent  la  production  de  chambres  et  d'autres  défec- 
tuosités à  la  surface  du  cylindre.  Comme  les  tourillons  des  cylindres 
deviendraient  trop  fragiles  si  on  leur  donnait  de  la  trempe  comme  à  la 
table,  on  est  obligé,  pour  leur  conserver  une  résistance  assez  grande, 
de  les  couler  en  sable.  Les  cylindres  doivent  être  coulés  debout.  On  ne 
peut  incliner  les  moules,  encore  moins  leur  donner  une  position  hori- 
zontale. On  réunit  les  châssis,  dans  lesquels  se  trouvent  les  moules  des 
deux  tourillons,  avec  les  deux  extrémités  de  la  coquille,  de  sorte  que 
le  pied  du  moule  entier  se  compose  du  châssis  et  du  moule  de  l'un  des 
tourillons,  et  le  sommet,  de  l'autre  châssis  et  de  son  moule,  surmontés 
du  moule  de  la  masselotte.  Par  conséquent,  la  fonte  liquide  peut  facile- 
ment détacher  du  sable  en  rencontrant  le  moule  du  tourillon  inférieur, 
et  ces  dégradations  du  moule,  quelque  faibles  qu'elles  soient,  contri- 
buent à  faire  augmenter  les  impuretés  que  le  métal  expulse.  A  la 
vérité,  la  coulée  des  cylindres  se  fait  en  syphon,  c'est-à-dire  que  la  fonte 
entre  dans  le  moule  par  le  bas  ;  cependant,  la  pression  que  le  fer 
liquide,  dans  le  jet,  excerce  contre  les  parois  du  moule  en  sable  infé- 
rieur, est  toujours  très-grande  et  elle  s'accroît  à  mesure  que  le  métal 
s'élève  dans  la  coquille,  de  sorte  que  le  moule  du  tourillon  inférieur  ne 
laisse  pas  que  d'être  exposé  à  des  atteintes.  L'expérience  paraît  démon- 
trer qu'il  convient  de  ne  pas  donner  au  jet  une  position  droite  ou  paral- 
lèle à  la  coquille,  mais  de  le  faire  communiquer  avec  le  fond  du  moule 
sous  un  angle  très-aigu  avec  la  verticale.  En  outre,  la  tendance  qu'ont 
les  impuretés  émises  par  la  fonte  de  s'appliquer  contre  les  parois  du 
moule,  exige  que  l'on  communique  à  la  fonte,  tandis  qu'elle  s'élève  dans 
le  moule,  un  mouvement  de  rotation,  pour  détacher  des  parois  et  por- 
ter au  milieu  du  bain  les  impuretés  qui  surnagent.  On  met  le  fer  cru 
dans  ce  mouvement  giratoire,  en  disposant  le  jet  par  rapport  au  moule, 
de  telle  manière  que  la  fonte  en  arrivant  dans  le  moule,  prenne  une 
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direction  tangentielle,  au  lieu  de  se  diriger  vers  le  centre.  La  direction 
du  jet,  ou  des  jets,  s'il  y  en  a  plusieurs,  suivant  la  tangente,  donne 
au  courant  de  fonte  un  mouvement  rotatoire  dans  le  moule,  force 
le  métal  à  décrire  une  hélice  dans  son  mouvement  ascensionnel  et 
détermine,  au  centre  du  bain,  la  formation  d'un  tournant  ou  d'un 
entonnoir,  qui  rassemble  les  impuretés  et  les  porte  jusqu'au  sommet  du 
moule.  Par  ce  moyen,  les  parois  du  moule  sont  épargnées,  puisque  le 
mouvement  s'elfectue  sans  secousse  et  ne  devient  tumultueux  qu'au 
centre,  où  il  ne  peut  produire  de  dégradation.  Si  le  jet  était  dirigé  vers 
le  centre,  le  contraire  aurait  lieu;  la  principale  action  mécanique  du 
courant  s'exercerait  contre  les  parois  du  moule,  et  les  impuretés,  loin 
de  se  réunir  au  centre,  s'en  écarteraient  sans  cesse  pour  s'attacher  aux 
parois  du  moule. 

La  coquille  exerce  une  action  répulsive  sur  la  fonte  liquide;  car 
lorsque  celle-ci  s'élève,  on  peut  voir  distinctement  le  fond  du  moule 
entre  la  coquille  et  la  fonte. 

Dès  que  le  métal  est  rassemblé  dans  le  moule,  on  y  introduit  par 
l'ouverture  de  la  masselotte  une  baguette  de  fer  au  moyen  de  laquelle 
on  agite  la  fonte  pendant  toute  la  durée  de  la  solidification.  Cette 
manœuvre  a  pour  objet  de  porter  à  la  surface  les  gaz  qui  se  trouvent 
dans  le  métal,  et  qui,  si  l'on  n'en  favorisait  pas  le  dégagement,  produi- 
raient dans  la  masse  des  cavités  que  les  ouvriers  appellent  retraites. 
Ces  solutions  de  continuité  résultent  dece  que  la  liquidité  du  métal  est 
imparfaite  et  de  ce  qu'il  s'opère  une  diminution  considérable  de  volume 
durant  la  solidification.  Le  brassage  du  métal  au  moyen  de  la  baguette 
de  fer  produit  dans  l'axe  de  la  colonne  une  espèce  d'entonnoir  que  l'on 
remplit  vers  la  fin  de  la  solidification  avec  de  la  fonte  grise. 

A  côté  du  cylindre,  on  coule  un  pelit  plateau  en  fonte  sur  la  première 
taque  venue  pour  juger  de  la  trempe. 

Cylindres  cannelés.  —  Autrefois  ces  cylindres  étaient  coulés  sans 
cannelures,  c'est-à-dire  unis  comme  les  cylindres  à  tôles,  et  l'on  y 
creusait  ensuite  les  cannelures  ;  aujourd'hui,  on  les  coule  avec  les 
cannelures  qu'on  se  borne  à  retoucher  et  à  approfondir  sur  le  tour. 
Par  ce  moyen,  les  cylindres  conservent  plus  de  force  et  de  dureté  et  l'on 
économise  beaucoup  de  main-d'œuvre.  Ces  cylindres  s'exécutent  dans  des 
châssis  fermés.  On  tourne  les  moules  à  l'aide  d'un  gabarit  avec  le  profil 
des  cylindres  placés  horizontalement,  et  l'on  ménage  une  forte  masse- 
lotte.  Pour  la  coulée,  le  tout  est  placé  verticalement.  Les  châssis  sont 
remplis  de  sable  gras  bien  tassé,  de  même  que  l'intervalle  entre 
les  châssis  et  la  paroi  du  cylindre.  On  met  à  la  surface  du  moule 
un  mortier  préparé  comme  le  ciment.  Cependant,  lorsque  les  cannelures 
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sont  très-profondes,  on  emploie  des  briques  et  de  la  terre  également 
avec  une  couche  superficielle  du  même  mortier.  On  étuve  comme 
d'habitude  et  on  place  le  châssis  intérieur  comme  un  noyau  ordinaire 
qui  a  été  séché.  La  coulée  se  fait  debout  comme  celle  des  canons  ou 
par  la  masselotte. 

Raccommodage  des  cylindres.  —  On  peut  ressouder  les  tourillons  au 
cylindre  et  même  une  cannelure,  quand  elle  est  cassée,  en  chauffant  le 
cylindre,  plaçant  un  moule  de  la  partie  cassée  et  vidant  sur  la  cassure 
une  partie  de  fonte  bien  chaude  jusqu'à  à  ce  qu'une  couche  de  la 
cassure  soit  remise  en  fusion. 


ADDITIONS. 


Pour  pages  696  et  697,  Fabrication  de  la  fonte  :  remplacez  le  §  793 
par  çe  qui  suit  : 

Devis  du  même  laminoir. 

18  fours  à  puddler,  à  3,000  fr.  l'un  fr.  81,000,00 

Chaud,  et  accessoires  :  l  chaudière  à  i2  fr.  les  100  k. .  .  fr.  1 ,982,10 
Fontedegarn.  àl8fr.  leslOOk.  .  »  96,b7 
Fer  id.  àbO  »  »  .  «  176,00 
Cuivre  id.     à  300  fr.      »        .    »  78,57 

»  2,333,34 

Soit  pour  9  chaudières   »  21,000,06 

Montage  9  X  ISO   »  1,380,00 

Carneaux:  Fonte,  à  12  fr.  les  100  k.  ...»  3,101,76 

Fer,    à  30    »        y>   ■      ...    «  1,719,60 

»  7,820,76 

2  pompes  alimentaires  (prix  1000  fr.,  montage  200  fr  )  .  »  {,200,00 

Tuyaux:  Fonte,  à  20  fr.  les  100  k.    ...»  1,280,80 

Fer,  à  60  »  »  ...»  731,10 
Cuivre,  à  300  fr.  »  ...»  780,00 
Couleur,  toile  et  matières  ,  ,  ,  »  80,00 
Montage  et  mastiquage  ....    »  600,00 

»  3,418,20 

Cheminées  gëijprales  :  Tôle  et  boulons  à  38  fr.  les  100  k,  »  1,986,00 
Fonte,  à  12  fr.  »        »  612,2| 

Montage  »  300,00 

Briques  et  mort,  à  30  fr.  les  1000  k.  »  2, 100,00 
Main-d'œuvre  des  maçons      »        >>  300,00 

»  8,296,24 

Charpente  de  fondation,  à  110  fr.  le  mètre  cube.    ...  '?  3,080,00 

Machine  horizontale  :  Fonte,  à  30  fr.  les  100  k.  .  .  .  >>  1,830 
Fer,  à  10  »  »  ...»  1,300 
Cuivre,  à  300  fr.  »  ...»  177 
Montage  »  700 

»  4,007,00 

Transmission  :  Fonte,  à  20  fr.  les  100  fc.  ...  »  4,101,20 
Fer,  à  80  »  »  ...»  897,00 
Cuivre,  à  300  fr.  »  ...»  876,60 
Montage  »  3CO,00 

»  6,177,80 
A  reporter.    .    .    fr.  108,347,06 
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Report.    .    .    fr.  108,5^7,06 


Moulin  à  loupes  :  Fonte,  à  18  fr.  les  100  k  fr.  2,971,80 

Fer,    à  40  »          »        ....    »  768,80 

Cuivre,  à  500  fr.       »        ....    »  ^2,00 

Acier,   à  100  »         »        ....    »  1,006,00 

Plomb  antimonié  (p.  coussinets),  à  2S0  fr.    »  59,S0 

Montage  »  580,00 


»  8,178,10 

3,292,72 

277,50 

948,00 
1,705,00 

580,00 


»  8,601,22 

Grue  avec  son  bâtiment                                                                     »  3,700,00 

Fondations  du  laminoir  :  860  m' de  maçonnerie,  à  10  fr.  .                       »  5,600,00 

Halle  du  laminoir                                                                             »  10,000,00 

Taques  de  pavé,  à  1 2  fr.  les  100  k                                                         »  8,496,00 


Total  général.    .    .    fr.  136,300,48 


Fer  et  tungstène. 

Depuis  longtemps  on  sait  que  le  tungstène  (wolfram)  communique  à  l'acier  des  pro- 
priétés avantageuses. 

Parmi  les  aciers  tungsténiés,  le  plus  remarquable  est  celui  de  Mushet  (Mushet's  Special- 
stahl)  qui,  d'après  une  analyse  de  Heeren  (Ding.,  t.  204,  p.  477),  contient  8,5  pour  100  de 
tungstène  et  1,73  pour  100  de  manganèse.  Cet  acier  possède  avant  la  trempe  une  dureté 
qui  le  rend  inattaquable  à  la  meilleure  lime  anglaise,  mais  la  trempe,  exécutée  à  la 
manière  ordinaire,  le  ramollit,  le  fait  céder  à  la  lime  et  le  remplit  de  fissures.  Voilà  pour- 
quoi on  ne  le  trempe  pas.  Chauffé  au  rouge,  il  se  laisse  très-bien  forger,  mais  alors  on 
doit  lui  donner  exactement  la  forme  voulue,  parce  que,  après  le  refroidissement,  on  ne 
peut  plus  rien  changer  à  celle-ci  par  la  lime  et  que  le  remoulage  seul  permet  de  la  retou- 
cher. Dans  une  machine  à  raboter,  un  seul  passage  sur  la  surface  dure  d'une  plaque  de 
fonte  a  suffi  pour  émousser  complètement  un  ciseau  en  acier  ordinaire,  tandis  que  l'acier 
Mushet  avait  à  peine  éprouvé  une  perte  sensible  de  son  tranchant  après  de  nombreux 
passages.  Cet  exemple  prouve  que  l'acier  Mushet  non  trempé  joint  à  toute  la  dureté  d'un 
bon  acier  trempé  dur  comme  du  verre  une  ténacité  qui  le  rend  propre  à  toutes  sorte  d'in- 
struments tranchants. 

On  fabrique  des  aciers  tungsténiés  dans  diverses  usines,  mais  aucun  de  ces  produits 
ne  se  comporte  comme  l'acier  Mushet,  ce  qui  peut  tenir  à  la  présence  simultanée  dans  ce 
dernier  d'une  assez  forte  proportion  de  manganèse. 


Train  ébaucheur  :  Fonte,  à  18  fr.  les  100  k   » 

Fer,     à  50  »         »          ....  » 

Cuivre,  à  300  fr.      »          ....  » 

Fondations  (bois)   » 

Montage   » 
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pied  de  Paris 

»  d'Autriche 

»  du  Rhin. 

»  Anglais  . 

»  Russe.  . 

»  de  Bade  . 

»  de  Bavière 


=  0,516 

=  0,514 

=  0,508 

=  0,503 

=  0,500 

=  0,-292 

=  0,292 

=  0,250 


i  liv.  d'Autriche  .  .  .  =  kil.  0,560 
1  «  de  Bavière  .  .  .  =  »  0,860 
1  »  du  Hanovre  .  .  .  =  »  0,468 
1  »  Anglaise  ....=  »  0,484 
1  »  de  Russie  .  .  .  =  »  0,410 
1  «  de  Pologne  .  .  .  =  »  0,408 
1  quintal  anglais  (112  livres)  .  »  80,802 
1  ton.  anglais.  (20  quainteaux)  1,016,048 
1  ton.  français  =  1,01605  ton.  anglaise. 


»  du  Hanovre. 
»    de  Hesse. 


Voir  R.  U.  des  M.,  t.  29,  page  410. 
Le  pied  anglais  =  12  pouces.  Le  pouce  anglais  est  subdivisé  tantôt  en  8,  tantôt  en 
10  lignes,  et  quelquefois,  mais  rarement,  en  12  lignes. 
Le  pied  du  Rhin  (prussien  et  danois)  =  12"  =  144"'. 
Le  pied  de  Paris  ~  12"  =  14^"'. 
Le  pied  de  Wurtemburg  =  10"  =  100"'  =  0'>i,2868. 
Le  pied  de  Suède  =  10"  =  100"'  :=  0"i,29687. 
Le  quintal  de  Prusse  =  110  livres  =  Slk,88. 

Le  quintal  de  Wurtemberg  (poids  fort)  =  48k,68.  —  La  livre  de  Wurtemberg  =  0k,4678. 
Le  florin  de  Wurtemberg  =  60  kreutzer=:  2  fr.,  1204. 

Pour  éviter  la  confusion  que  pourrait  occasionner  dans  les  forges  l'absence  d'un  système 
uniforme  de  poids  et  mesures,  les  ouvriers  se  servent  avec  avantage  de  l'instrument  connu 
sous  le  nom  de  règle  à  calculer  ou  de  règle  anglaise. 


ERRATA. 


p.  700,  dans  la  description  du  mouton  à  casser  les  corroyés,  au  lieu  de  fig.  \  ,  fig.'i  et 
fig.  5,  lisez /îj-.  i,,fig.  S  ct/îj.  6.  En  outre,  au  lieu  de  coupe  par  AB,  lisez  coupe  par  AA. 
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Pl.  I.  Fig.  1  et  2,  chemin  de  fer  aérien 
employé  dans  la  halle  aux  bandages  de  l'usine 
Bessemer  à  Seraing.  Fig.  1,  élévation  vue  de 
face.  Fig.  2,  élévation  vue  de  côté.  Échelle 
i/ao.  §  17. 

Fig.  5,  laminoir  à  loupes  en  forme  de 
croix  d'Ars-sur-i\Ioselle.  §  20. 

Fig.  i,  plan  de  l'équipe  n°  1  de  Couillet. 
§§  21,  1S7,  1S8,  234  à  2o9,  247. 

Fig.  S  et  6,  cheminée  en  construction.  Ces 
figures  réprésenfent  deux  dispositions  diffé- 
rentes de  la  poulie  qui  sert  à  élever  les  maté- 
riaux. §  60. 

Fig.  7,  calibre  ou  échantillon  servant  à 
ménager  exactement  le  talus  ou  pente  de  la 
cheminée.  §  60. 

Fig.  8,  forme  de  la  section  des  bras  d'en- 
grenages. §  180. 

Fig.  9,  cheminée  à  sommet  en  biseau.  §  72. 

Fig.  10,  mitre  de  Noggerath.  §78. 

Pl.  II.  Fig.  1 ,  2  et  3,  chaudières  horizonta- 
les placées  sur  l'axe  des  fours,  d'après  la  dis- 
position adoptée  à  Couillet.  §  94. 

Fig.  4,  coupe-élévation  de  l'équipe  n"  1  de 
Couillet.  V.  pl.  I,  fig.  4.  §§  21,  1S7,  158, 
234  à  239,  247. 

Fig.  3,  aspirateur  de  Damboise.  §  76. 

Pl.  m.  Fig.  1  et  2,  coupes  d'un  four  à 


réchauffer  de  l'usine  de  Couillet.  Fig.  1, 
coupe  horizontale.  Fig.  2,  coupe  verticale 
dans  le  sens  de  la  longueur  du  four.  §§  41, 
45,  m,  63,  261,461. 

Fig.  3  et  i,  coupes  de  la  cheminée  du  four 
à  réchauffer.  §§  63,  461. 

Fig.  b,  coupe  transversale  du  four  à 
réchauffer.  §§  262,461. 

Les  fig.  1  à  8,  sont  à  l'échelle  de  iU"  par 
1'  anglais. 

Fig.  6,  élévation  d'un  four  à  puddler  à 
chaudière  vu  par  devant.  §§  42,  43,  237. 

Fig.  7,  coupe  d'un  de  ces  fours.  §§  42, 287. 

Fig.  8,  coupe  horizontale  du  système  de 
quatre  fours.  §  42,  82,  287. 

Fig.  9,  coupe  transversale  suivant  A8, 
fig.  7.  §  287,  239. 

Fig.  10  coupe  abcde. 

Les  fig.  6  à  10  sont  à  l'échelle  de  i/s"  par 
1'  anglais. 

Fig.  11,  laque  de  derrière  ou  du  petit  côté 
opposé  à  la  cheminée  d'un  four  à  puddler. 
§§48,  239,  260,  263. 

Fig.  12,  taquo  d'encadrement  pour  l'un 
des  grands  côtés  du  four.  §§  260,  262,  263. 

Fig.  13,  taque  de  revêtement  pour  le  grand 
côté  du  four  près  du  rampant.  §§  260, 
262,  268. 

Si* 
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Fig.  li,  laque  opposée  à  la  porte  de  travail. 
260,  26S. 

Fig.  IS  et  16,  taques  pour  le  petit  côté 
opposé  à  la  chauffe.     260,  265). 

Fig.  17  et  18,  châssis  de  la  porto  en  éléva- 
tion et  en  coupes.  §§  260, 263. 

Fig.  19,  élévation  et  profil  de  la  taque  qui 
forme  le  prolongement  de  ce  châssis  et  se 
place  au-dessous  de  lui.     260,  265. 

Les  fig.  11  à  19  sont  à  l'échelle  de  i/i"  par 
1'  anglais. 

Fig.  20,  seuil  de  la  porte.  §§  260,  263. 

Fig.  21,  coupe  d'une  des  quatre  pièces 
jointives  en  foute  de  la  sole  du  four  fig.  8, 
pl.  5.  §§261,  263. 

Fig.  22,  porte  de  travail.     260,  263. 

Fig.  23,  coupe  du  tisard.  §§  260,  263. 

Fig.  2i,  fond,  fig.  23,  côté  et  fig.  26,  sur- 
face supérieure  du  tisard.  §§  260.  263. 

Échelle  des  fig.  20  et  23  à  26,  i/a"  par  pied 
anglais. 

Fig.  27,  clef  de  seuil.  §§  260,  262,  263. 

Fig.  28  à  32,  taques.  §§  261  et  263. 

Fig.  33,  coupe  longitudinale  de  la  partie 
d'un  four  à  réchauffer  opposée  à  la  grille. 
§  66. 

Fig.  34  et  33,  taque  à  anses  du  grand  autel. 
Fig.  U  élévation  ;  fig.  23,  profil.  §  263. 

Échelle  des  fig.  21,  22,  27  à  32  et  U  et  33, 
i/i"  par  1'  anglais. 

Pl.  IV.  Fig.  1  et  2,  four  à  puddler  de 
Couillet.  Fig.  1,  plan,  fig.  2,  coupe.  §§  il,  32, 
261,  263. 

Fig.  3,  disposition  pour  élever  les  maté- 
riaux à  l'extérieur  des  cheminées  en  construc- 
tion. §  60. 

Fig.  4,  registre  ou  glissière  des  fours  à 
chaudière  de  Seraing.  §  68. 

Fig.  8,  fours  à  rails  à  vent  forcé  de  l'usine 
de  Hermanshiiitte,  près  de  Hoerde.  §  82. 

Fig.  6  et  7,  chaudières  verticales  de 
Seraing.  Fig.  6  coupe,  fig.  8,  plan.  §  97. 

Fig.  8,  four  à  alimentation  continue  de 
Player.  Page  97. 

Fig.  9,  condensateur  de  Lundin.  §  132. 

Pl.  V.  Fig.  1,  2  et  3,  four  à  puddler  à 
yent  forcé. ]  Fig.  1,  coupe-élévation;  fig.  2, 


coupe  horizontale  et  fig.  3,  élévation  vue  par 
bout.  §  81 . 

Fig.  i  et  0,  croquis  pour  indiquer  les  mou- 
vements de  la  flamme  adoptés  respectivement 
dans  l'ancien  et  le  nouveau  laminoir  à  loupes 
de  Seraing.  §  93. 

Fig.  6  à  10,  chaudières  à  vapeur  placées 
horizontalement  au-dessus  des  fours  à  pud- 
dler ou  à  réchauffer.  Fig.  6,  coupe  verticale 
par  ra.xe  de  deux  fours  opposés  et  élévation 
vue  de  face  de  tout  le  groupe.  Fig.  7,  plan  de 
l'une  des  deux  chaudières  et  coupe  des  fours 
suivant  BB,  fig.  6.  Fig.  8,  élévation  de  l'une 
des  deux  parties  du  groupe  vue  par  hout,  et 
coupe-élévation  de  l'autre  partie  également 
par  bout.  —  Fig.  9  et  10,  coupe  par  bout  et 
élévation  de  l'extrémité  d'une  chaudière, 
l'une  et  l'autre  sur  échelle  double.  §  94. 

Fig.  11  et  12,  pignons  d'un  train  de  8  pou- 
ces anglais  avec  1 1  dents.  §  197. 

Fig.  13  et  ii,  pour  la  détermination  du 
rayon  de  la  bague  à  cames  d'un  marteau  à 
soulèvement  latéral.  §  239. 

Fig.  13,  tracé  des  cames.  §  240. 

Fig.  16  et  17,  banc  pour  la  confection  des 
masses.  §  817. 

Fig.  18  et  19,  forme  pour  la  confection  des 
masses.  Fig.  18,  plan;  fig.  19,  profil  en  élé- 
vation par  bout.  §  817. 

Fig.  20,  tracé  des  ogives  d'après  la  méthode 
de  Couillet.  §  280. 

Fig.  21,  briquette  de  houille  pour  fours  à 
réchauffer.  §  470. 

PI.  VI.  Fig.  1  et  2,  four  avec  grille  à  gra- 
dins. Fig.  1,  élévation  vue  de  face  ;  fig.  2, 
coupe  PS.  §§  109  à  1 17. 

Fig.  3  et  4,  foyer  Martin,  appliqué  à  Seraing 
à  un  four  à  grosses  poutrelles.  §§  122,  671. 

Fig.  3,  6  et  7,  four  mixte  de  Couillet,  à 
l'échelle  de  i/so.  Fig.  3,  plan  ;  flg.  6,  élé- 
vation ABD  en  coupe;  fig.  3,  coupe  CBD. 
§269. 

Pl.  VII.  Fig.  1  et  2,  foyer  Boétius,  à 
l'échelle  de  i/so.  Fig.  1,  coupe-élévation  par 
le  milieu,  dans  le  sens  de  la  longueur. 

Fig.  2,  vue  en  coupe  horizontale,  à  la  hau- 
teur de  la  table  de  chargement.  §  119. 

Fig.  2  et  3,  glissière  de  ce  four.  §  119. 
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Fig.  i  et  S,  four  Siemens  à  chaleur  régé- 
nérée. Fig.  4,  générateur  ou  gazogène.  Fig.  S, 
diagramme  d'un  four  à  gaz  et  à  chaleur  régé- 
nérée. §§  128  et  129. 

Fig.  6,  ogives,  d'après  le  tracé  silésien. 
§279. 

PI.  Vin.  Fig.  1,2  et  5,  four  Ponsard  à  ban- 
dages,- établi  à  Seraing.  Fig.  1,  plan  en  coupe 
suivant  CD;  fig.  2,  coupe  verticale  suivant 
EF  pour  le  four  et  suivant  MN,  fig.  5,  pour 
le  récupérateur  ;  fig.  3,  coupe  verticale  sui- 
vant LJBA.  §  iU. 

Pl.  IX.  Fig.  i,  2  et  3,  machine  verticale  à 
bâti  marteau-pilon  de  Couillet,  de  la  force  de 
100  chevaux.  Fig.  1 ,  élévation. 

Fig.  2,  coupe  longitudinale  en  profil  ; 
fig.  3,  plan.  §184. 

Pl.  X.  Fig.  1,  cage  de  cylindres  du  train 
ébaucheur  de  Couillet  vue  de  face  et  de  pro- 
fil. §  203. 

Fig.  2,  plan  et  élévation  d'une  moite  d'une 
taque  de  fondation  pour  Ips  cages  de  cylin- 
dres fig.  I.  §208. 

Fig.  3,  plan  et  élévation  du  coussinet  de 
l'un  des  tourillons  du  cylindre  inférieur. 
§  20S. 

Fig.  4,  chaise  en  fonte,  en  élévation  et  en 
plan.  §  205. 

Fig.  S,  plan  et  élévation  d'une  bloche. 
§203. 

Fig.  6,  porte-coussinet  supérieur  en  plan 
et  en  élévation.  §  208. 

Fig.  7,  plan,  coupe  transversale  par  le 
milieu  et  coupe  longitudinale  également  par 
le  milieu  du  coussinet  que  porte  le  chapeau 
de  la  cage.  §20î>. 

Fig.  8,  9  et  10,  élévation,  plan  et  profil 
d'une  des  cages  à  pignons  du  train  ébaucheur 
de  Couillet.  §  208. 

Fig.  11,  porte-coussinet  du  milieu  en  fonte. 
§208. 

Fig.  12,  cannelure  roulante.  §  213. 

Fig.  13  et  II  :  elles  montrent  la  forme 
arrondie  qu'on  donne  aux  collets  des  canne- 
lures roulantes.  §  213. 

Fig.  18,  cannelure  emboîtante  ou  fermée. 
§214. 

Fig.  16,  cannelure  excentrique.  §§218,  640. 


Fig.  17,  élévation  d'une  cisaille  à  queue  de 
l'ancien  système.  §  247. 

Fig.  18,  coupe  en  plan  du  cordon  à  eau  en 
deux  pièces  employé  à  Seraing.  §  268. 

Pl.  XI.  Fig.  1,  2 et  3,  disposition  générale 
du  train  ébaucheur  de  Couillet. 

Fig.  1,  élévation  ;  fig.  2,  plan  ;  fig.  3, 
coupe.  §§  206,  207,  834,  838. 

Fig.  4  et  S,  cordon  à  eau  en  deux  pièces. 

Fig.  4,  plan;  fig.  S,  coupe  suivant  BB. 
§  268. 

Fig.  6,  tracé  des  cannelures  rondes  pour 
dégrossisseurs.  §  828. 

Fig.  7,  cannelures  rondes  pour  finisseurs. 
§  826. 

Fig.  8,  ogives  pour  passer  aux  ronds  et  aux 
carrés  (tracé  de  Couillet).  §  831. 

Fig.  9,  ogives  pour  gros  ronds  (tracé  silé- 
sien). §  832. 

Fig.  10,  ogives  pour  ronds  moyens  de  plus 
de  3/1  de  pouce  (autre  tracé  silésien).  §  833. 

Fig.  11,  cannelure  ovale.  §  881. 

Fig.  12,  ogives  du  petit  train  de  Couillet. 
S  349. 

Fig.  13,  guides  d'entrée.  §  882. 

Fig.  14,  boîte  en  fer  pour  assujétir  les 
guides.  §  882. 

Fig.  18,  cannelures  pour  fer  feuillard, 
façon  battu.  §  863. 

Pl.  XII.  Fig.  1,  tracé  pratique  des  engre- 
nages à  développantes  de  cercle.  §  178. 

Fig.  2  et  3,  cordon  à  eau  en  une  pièce. 
§  266. 

Fig.  4  et  S,  pilon  d'essai  d'Ougrée.  Fig.  4, 
élévation  vue  de  face  et  fig.  8,  élévation  vue 
en  profil,  avec  des  cotes  en  mesures  prus- 
siennes. §  SOI. 

Pl.  XIII.  Fig.  1,  2,  3  et  4,  cisaille  à  cylin- 
dre oscillant.  Fig.  1,  plan  ;  fig.  2,  élévation 
en  coupe  suivant  AB,  fîg.  1.  Fig.  3,  coupe 
transversale  suivant  CD,  fig.  1.  §  232. 

PI  XIV.  Fig.  1  et  2,  scie  à  bâti  oscillant. 
Fig.  1  ,  élévation  latérale  du  côté  de  la 
machine  représentant  l'appareil  en  marche. 
Fig.  2,  élévation  de  face  prise  du  côté  de  la 
scie.  §  283. 

Pl.  XV.  Fig.  1,  2  et  3,  cisaille  jumelle  pour 
ébauchés  de  M.  Detombay.  Fig.  1,  plan; 
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fig  2,  coupe  suivant  l'axe  des  arbres  moteurs; 
fig.  3,  élévation  vue  de  face.  §  276. 

Fig.  i,  moitié  de  chacune  des  cannelures 
ogives  du  train  ébaucheur  de  Couillet,  en 
grandeur  d'exécution.  §  280. 

Pl.  XVI,  Fig.  1,  2  et  3,  laminoir  à  loupes  de 
Seraing.  Fig.  i,  élévation  vue  par  derrière, 
c'est-à-dire  du  côté  de  la  sortie  des  fers. 
Fig.  2,  plan.  Fig.  3,  coupe  suivant  CD  du 
plan.  §§  27i,  283. 

Fig.  i,  cannelures  dégrossisseuses  pour 
poutrelles  (tracé  de  Seraing),  au  i/s  de  la 
grandeur  d'exécution.  §  671. 

Fig.  S,  cannelures  finisseuses,  même 
échelle.  §  671. 

Pl.  XVII.  Fig.  1  à  17,  train  ébaucheur  à 
triples  jumeaux  établi  à  Terre-Rouge,  près 
d'Aix-la-Chapelle.  §28^. 

Fig.  18,  cannelures  de  dégrossisseurs. 
§§  B29,  S30,  536. 

Fig.  19,  pression  des  cannelures  succes- 
sives. §  63'î. 

Fig.  20,  fer  à  bac.  §  638. 

Fig.  21,  cannelures  pour  fer  en  U.  §  635. 

Pl.  XVin.  Fig.  1,  cannelures  plates  pour 
montrer  les  chanfreins.     83^,  833. 

Fig.  2,  cannelure  1  de  la  fig.  1  en  grandeur 
d'exécution  : 

Fig.  3,  pour  montrer  les  chanfreins  entre 
les  tourillons  et  les  embases  des  cylindres  et 
tracé  pratique  des  cylindres  à  fers  mar- 
chands. §  83^,  887. 

Fig.  4,  cylindres  dégrossisseurs  pour  cou- 
vertures d'Alvensleben.  §  837. 

Fig.  K,  cylindres  finisseurs.  §  837. 

Fig.  6,  coupe  de  tourillon  pour  montrer  la 
forme  en  trèfle.  §  837. 

Pl.  XIX.  Fig.  1,2  et  3,  rapière,  rape  ou 
boîte  à  couteaux.  Fig.  1,  élévation  vue  par 
devant;  fig.  2,  plan;  fig.  3,  profil.  §  889. 

Fig.  i,  cisaille  pour  couper  les  bouts  des 
feu  illards.  §  860. 

Fig.  8,  cannelures  en  grandeur  d'exécution 
employées  dans  une  usine  de  la  Carinthie 
pour  la  fabrication  du  fil  laminé.  §  870. 

Fig.  6,  7,  8  et  9,  laminoir  de  W.  Brown, 
pour  le  laminage  accéléré  des  fers  de  petit 
échantillon.  Fig.  6,  élévation  et  fig,  7,  plan 


des  équipages  dégrossisseurs.  Fig.  8  et  9,  cou- 
pes transversales.  §  872. 

Fig.  10,  petit  laminoir  de  l'usine  Parmen- 
tieràla  Croyère-lez-Manage.  §  874. 

Fig.  11,  fers  profilés.  §638. 

Fig.  12,  laminoir  universel  de  Benjamin 
Roy  des  forges  de  Savone  (Italie).  §  838. 

Pl.  XX.  Fig.  1,  fabrication  du  fil  laminé, 
système  français,  à  train  serpenteur.  §  871 . 

Fig.  2  et  3,  système  de  Joseph  Booth.  §  878. 

Fig.  4  et  8,  fenderie.  Fig.  4,  élévation  par 
devant.  Fig.  S,  coupe  horizontale  suivant  la 
ligne  1-2  de  la  fig.  4.  §  888. 

Fig.  6,  lames  droites  en  fer  appelées  verget- 
tes  ou  fourcheties. 

Fig.  7  et  8,  9  et  10  seignes  ou  porte-ver- 
gettes. 

Fig.  11  et  12,  guides. 

Fig.  13  et  14,  fausses  rondelles  ou  fers- 
à-cheval. 

Fig.  18  et  16,  chapeau  de  l'arbre  des  tail- 
lants supérieurs.  ^  888. 

Fig.  17  et  18,  chaudières  pour  le  recuit  du 
fil  de  fer.  §  582. 

Fig.  19,  croquis  pour  montrer  la  fondation 
du  gros  train  à  rails  de  Seraing.  §  630. 

Pl.  XXI.  Fig.  1  et  2,  four  à  réchauffer 
pour  rails  adopté  à  Seraing.  Fig.  I,  élévation 
en  coupe  suivant  AB.  Fig.  2,  plan  en  coupe 
suivant  CD.     461,  627. 

Fig.  3,  cylindres  dégrossisseurs  et  fig.  4, 
cylindres  finisseurs  pour  rails  ondulés. 
Fig.  16,  pl.  X,  coupe  du  train  suivant  la  can- 
nelure sur  champ  de  l'équipage  finisseur. 
§  640. 

Fig.  3,  rail  à  pont.  §  642. 

Fig.  6,  tracés  de  Couillet  :  rail  Lombarde- 
Vénitien.  §  6^5. 

Fig.  7,  cannelure  emboîtante  pour  la 
fabrication  de  ces  rails.  §  648. 

Fig.  8,  cannelure  roulante  finisseuse.  Elle 
est  de  2  mm.  plus  large  que  le  rail  fini.  §  643. 

Fig.  9,  tracés  de  Montigny-sur-Sambre. 
Fer  à  T  et  rail  de  houillère.  §  646. 

Fig  10,  tracé  d'un  fer  à  bac.  §  646. 

Pl.  XXII.  Fig.  1  à  i,  trio  Talabot-Stephen. 
son  qui  fonctionne  à  Seraing.  Fig.  1,  éléva- 
tion ;  fig.  2,  profil  ;  fig.  3,  coupe  par  kh. 
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fig.  1.  Fig.  i,  coupe  par  CD,  même  figure. 
§629. 

Fig.  8,  contre-guides.  §  651. 

Fig.  6,  paquet  pour  la  fabrication  du  rail 
hongrois,  fig.  3,  pl.  24.  §  643. 

Fig.  7,  deux  tracés  de  Montigny-sur-Sambre 
pour  fers  à  T.  §  646. 

Fig.  8,  autre  tracé  pour  fer  à  T  do  la 
même  usine.  §  646. 

Fig.  9,  plaque  à  cornes  vue  en  plan. 
§631. 

Pl.  XXIII.  Fig.  1,  2  et  3,  fondation  du  gros 
laminoir  à  tôle  d'Ougrée.  Fig.  1,  vue  en 
plan  ;  fig.  2,  coupe  par  AB  ;  fig.  3,  coupe  par 
CD.  §  650. 

Fig.  4,  tracé  de  Couillet,  pour  la  fabrica- 
tion d'un  fer  à  châssis  demi-lune.  §  645. 

Fig.  3,  rail  Brunei,  modèle  de  la  com- 
pagnie du  Nord  (tracé  de  Couillet).  §  645. 

Pl.  XXIV.  Fig  1,  fer  à  ï  de  8",S0  de  lon- 
gueur fabriqué  en  1847  pour  la  Société  du 
Phénix  (tracés  de  Couillet).  §  64S. 

Fig.  2,  rails  creux  ou  à  pattes  fabriqués  en 
1852  (tracés  de  Couillet).  §  643. 

Fig.  3,  rail  hongrois,  à  peu  près  le  même 
que  celui  de  Roumanie.  §  6i5. 

Pl.  XXV.  Fig.  1,  cannelures  pour  équerres 
de  locomotives  (tracés  de  Couillet).  §  645. 

Fig.  2,  équerres  de  Montigny-sur-Sambre, 
d'après  le  tracé  adopté  partout.  §  646. 

Fig.  3  et  4,  fourneau  pour  la  fusion  delà 
fonte  dans  l'aciérie  Bessemer  à  Seraing.  §  773. 

Fig.  3  et  6,  fourneau  pour  la  refonte  du 
Spiegeleisendans  la  même  usine.  §  773. 

Pl.  XXVI.  Fig.  1,  cannelures  pour  les  rails 
du  Nord  de  l'Espagne.  Fig.  1«  et  Ih,  cannelu- 
res des  dégrossisseurs.  Fig.  le  et  l*",  canne- 
lures des  cylindres  finisseurs  (tracés  de 
Sclessin).  §647. 

Fig.  2  et  3,  cannelures  pour  les  rails  de 
Turnhout  à  Tilbourg  (tracés  de  Sclessin). 
§  647. 

Fig.  4,  cannelures  pour  fer  à  châssis 
(Sclessin).  §  647. 

Fig.  8,  cylindres  d'un  équipage  pour 
équerres.  §  647. 

Fig.  6  et  7,  croquis  pour  montrer  la  dispo- 
tion des  cylindres  pour  équerres.  §  647. 


Fig.  8,  cannelures  pour  équerres,  i/i  gran- 
deur d'exécution    (tracés    do  Hattingen). 

§  m. 

Pl.  XXVII.  Fig.  1,  rail  de  l'Albert's-Bahn, 
tracés  de  Iloerde  (Prusse).  §648. 

Fig.  2 ,  rails  de  Brunswick  (tracés  de 
Floerde).  §  648. 

Fig.  3,  rails  du  chemin  de  fer  de  l'Ost-Bahn 
(tracés  de  Hoerde).  §  648. 

Fig.  4,  finisseurs  pour  rails  en  acier  (tracés 
de  Hoerde).  §  648. 

Fig.  5,  paquet  pour  poutrelles.  §  653. 

Fig.  6,  plaques  à  nez.  §  656. 

Fig.  7,  paquet  pour  couvertes.  §  657. 

Fig.  8,  paquet  pour  rails.  §  659. 

Fig.  9,  autre  paquet  pour  rails.  §  639. 

Fig.  10,  paquet  pour  les  rails  d'Anvers  à 
Gand.  §  673. 

Fig.  11,  poutrelles  en  fer  à  double  T. 
§  678. 

Pl.  XXVllI.  Fig.  1  et  2,  rails  de  houillè- 
res, tracés  de  Hattingen.  §  649. 

Fig.  3,  4,  3,  6,  équerres  (tracés  de  Dort- 
mund).  §650. 

Fig.  7,  tracé  de  Dortmund  d'une  espèce 
de  fer  à  T  pour  la  fabrication  des  roues. 
§  650. 

Fig.  8,  disposition  de  la  nouvelle  usine  con- 
struite à  Seraing  pour  finir  les  rails  à  froid. 
§  668. 

Fig.  9,  paquet  pour  les  grands  fers  à  T  de 
l'usine  de  St.  Jacques  (Percy).  §  680. 

Fig.  10,  cylindres  soudants.  §708. 

Fig.  11  et  12,  cylindres  d'un  équipage  à 
couvertes  de  la  Loire,  fonctionnant  à  Couil- 
let. §  734. 

Fig.  13,  ancien  convertisseur  à  charnière 
de  Seraing  (croquis),  §  758. 

Fig.  14,  coupe  d'un  convertisseur  (cro- 
quis). §758. 

Fig.  15,  croquis  pour  montrer  comment 
on  fait  le  revêtement  de  la  moitié  supé- 
rieure du  convertisseur.  §758. 

Fig.  16,  croquis  de  tuyère  neuve  et  de 
tuyère  usée.  §  761 . 

Pl.  XXIX.  Fig.  1,  disposition  la  plus  sim- 
ple pour  l'emboîtement  des  cylindres  à  rails. 
§652. 
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Fig.  2,  paquet  pour  fers  à  simple  T.  §  678. 

Fig.  5,  cannelures  pour  la  fabrication  du 
fer  à  double  T  employé  dans  les  docks  de 
Marseille.  §  680. 

Fig.  i,  profil  du  calibre  qui  a  servi  pour 
les  rails  fabriqués  en  octobre  1868  à  Scraing. 
§  664. 

Fig.  S  et  6,  machine  double  de  M .  Detom- 
bay  à  percer  et  à  dresser  les  rails,  avec  mo- 
teur à  vapeur.  §  666. 

Pl.  XXX.  Fig.  1  et  2,  fraise  double  de 
M.  Detombay.  Fig.  1,  élévation  vue  de  face. 
Fig.  2,  coupe  AB  et  CD.  §  667.- 

Fig.  5  à  5ii  et  4  à  i',  fours  Smet  modifiés  à 
Seraing.  Fig.  5,  plan  n*  1  ou  plan  en  coupe 
suivant  AB,  fig.  3».  Fig.  3»,  coupe  suivant 
AB  du  plan  fig.  3.  Fig.  S"",  coupe  suivant  CD 
du  plan  fig.  3.  Fig.  3<',  coupe  suivant  LMdu 
plan  fig.  3.  Fig.  3<i,  coupe  suivant  IK  du 
plan  n»  1.  Fig.  i,  plan  n°  2,  ou  plan  en 
coupe  suivant  CD,  fig.  4«.  Fig.  4«,  coupe 
suivant  GH  du  plan  n»  2,  côté  gauche  de  la 
batterie  de  fours.  Fig.  4i>,  coupe  suivant  GH 
du  plan  n»  2,  côté  droit  de  la  batterie. 
Fig.  i",  coupe  suivant  EF  du  plan  n»  2. 
Fig.  i^,  vue  en  plan  des  orifices  de  charge- 
ment et  de  leur  chemin  de  fer.  Fig.  i",  vue 
en  plan  des  clapets  des  cheminées.  Fig  i', 
vue  en  plan  des  orifices  de  [chargement 
ouverts.  P.  771. 

Fig.  8,  6  et  7,  four  à  sole;  fig.  S,  coupe 
horizontale  ;  fig.  6,  coupe  verticale  dans  le 
sens  de  la  longueur;  fig.  7,  élévation  vue 
par  devant  ou  du  côté  opposé  à  la  grille. 
§694. 

Pl.  XXXI.  Fig.  1  et  2,  trio  de  Seraing 
pour  rails  et  poutrelles.  Fig.  1,  dégrossis- 
seurs.  Fig.  2,  finisseurs.  Échelle  ijia. 
§§  643,  671 . 

Fig.  3,  paquet  pour  poutrelles  de  45  k. 
par  mètre  et  de  11"™  d'épaisseur.  §  671. 

Fig.  4,  plan  d'une  disposition  d'une  usine 
spéciale  à  tôle  forte.  §  691. 

Fig.  S  et  6,  coupe  horizontale  et  coupe 
verticale  d'un  four  dormant.  §  695. 

Fig.  7,  four  à  recuire  les  tôles  fines  et  le  fil 
de  fer.  §  696. 

Fig.  8,  laminoir  à  débrayage.  §  713. 


Fig.  9,  spectre  de  la  flamme  Bessemer, 
d'après  Lielegg.  §  802. 

Pl.  XXXII.  Fig.  1,  2  et  3,  élévateur  du 
laminoir  à  tôles  de  Jemeppe-sur-Meuse. 

Fig.  1,  élévation  du  système  vu  par  der- 
rière ;  fig.  2,  profil  ;  fig.  3,  plan.  §703. 

Fig.  4,  5  et  6,  élévateur  à  vapeur  de  Couil- 
let.  Fig.  4,  plan;  fig.  S,  coupe  par  AB  du 
plan;  fig.  6,  vue  de  derrière  ou  du  côté  de 
la  sortie  des  tôles.  §  704. 

Fig.  7,  croquis  relatif  à  l'élévateur  fig.  1 
à  3.  §  703. 

Fig.  8,  disposition  d'une  usine  Bessemer. 
§  777. 

Fig.  9.  Disposition  de  l'usine  Bessemer  de 
M.  Krupp.  §  777. 

Fig.  10,  disposition  d'une  usine  Bessemer 
§775. 

Fig.  Il,  damassés  de  William  Baker. 
§  848. 

Pl.  XXXIII.  Fig.  1,  2  et  3,  four  Danks 
pour  le  puddlage  mécanique.  §§  409  et  410. 

Fig.  4  et  5,  laminoir  universel  de  l'usine 
à  tôle  de  Jemeppe-sur-Meuse.  —  Fig.  4,  élé- 
vation vue  par  derrière  ;  fig.  8,  élévation  vue 
par  bout.  §  707. 

Fig.  6,  Laminage  inverse.  §  879. 

Fig.  7  et  8,  diagrammes  de  la  machine 
soufflante  de  Seraing.  §  771 . 

Fig.  9,  10  et  11,  fabrication  des  essieux 
coudés.  §§  898,  899  et  900. 

Pl.  XXXIV.  Fig.  1  à  S,  trio  proposé  par 
Sauvage.  Fig.  1,  élévation  du  train  vu  par 
devant  ;  fig.  2,  vue  en  profil  de  train  du  côté 
AB;  fig.  3,  vue  en  plan  prise  à  la  hauteur  de 
CD  de  fig.  2;  fig.  4,  coupes  longitudinale  et 
transversale  du  cylindre  inférieur;  fig.  5,  vue 
en  plan  du  mécanisme  qui  fait  mouvoir  la  vis 
de  pression.  §  711. 

Fig.  6  à  9,  laminoir  universel  des  frères 
Marrel  à  Bive  de  Gier.  Fig.  6,  profil  moitié 
en  élévation,  moitié  en  coupe  suivant  XY, 
fig.  7.  La  partie  gauche  de  la  fig.  7  est  une  élé- 
vation de  l'appareil  vu  de  face,  et  l'autre 
partie  est  une  coupe-élévation  suivant  UV, 
fig.  6.  Fig.  8,  plan  du  mécanisme  pour  ren- 
verser le  mouvement  ;  fig.  9,  élévation  laté- 
rale du  même  mécanisme.  §§  698,  715. 
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Fig.  10,  essai  des  tôles  à  Sei-aing.  §  733. 

Fig.  11,  coupe  d'un  bandage  fabriqué  au 
laminoir  vertical  de  Serai  ng.  §862. 

Pl.  XXXV.  1,  2,  3  et  4,  marteau-pilon  à 
soupapes  de  Seraing.  §  2^6. 

Fig.  3,  plan  du  nouveau  laminoir  à  renver- 
sement monté  à  Seraing.  §  716. 

Fig.  6,  ressorts  en  acier  Bessemer.  §  913. 

Fig.  7,  rondelles  en  forme  de  spirale. 
§  894. 

Pl.  XXXVI.  Fig.  1  à  5,  cisaille  à  lôles 
Decoster  qui  fonctionne  au  laminoir  de 
M.  Delexhy,  à  Jemeppe-sur-Meuse.  72S, 
726. 

Fig.  6  à  8,  fondations  de  cette  cisaille. 
§  7iS. 

Fig.  9,  10,  11  et  12,  mécanisme  pour  la 
rotation  du  convertisseur.  §763. 

Fig.  13,  ii  et  IS,  grue  hydraulique  pour 
la  poche  de  coulée.  §  766. 

Pl.  XXXVII.  Fig.  1  et  2,  grande  cisaille  à 
guillotine  de  M.  Detombay,  dite  cisaille  an- 
glaise. §  724,  726,  728. 

Fig.  3,  tenaille  servant  à  manœuvrer  les 
tôles  pour  lerognage  à  la  grosse  cisaille.  §  727. 

Fig.  4.  Elle  sert  à  montrer  comment  on  fait 
la  garniture  de  la  partie  inférieure  du  con- 
vertisseur pour  acier  Bessemer.  §  738. 

Fig.  S,  soufflerie  à  piston  liquide  de 
MM.  Sommelier  et  Kraft.  §769. 

Fig.  6  et  7 ,  tuyère  Ramet.  §  870. 

PI .  XXXVIII .  Marteau  Naylor.  §  §  866,  867. 

PI.  XXXIX.  Fig.  1  et  2,  plan  et  coupe  de 
la  table  des  mouvements  de  l'usine  Bessemer 
à  Seraing.  §  776. 

Fig.  3  à  6,  appareil  à  enrouler  le  fer  pour 
la  fabrication  des  bandages  sans  soudure. 
§§  889  et  860. 

Fig.  7,  laminoir  horizontal  à  bandages  de 
Petin  etGaudet.  §  861. 

Fig.  8,  coulée  en  siphon.  §  812. 

Fig.  9,  tuyère  Lefebvre  composée  en  par- 
tie de  fer  battu  et  en  partie  de  cuivre  rouge. 
P.  786. 

Fig.  10,  prise  de  gaz  au  haut  fourneau  de 
Berg.  P.  736. 

Pl.  XL.  Fig.  1  à  8,  laminoir  vertical  à  ban- 
dages de  Collier.  §  862. 


Fig.  1,  élévation  vue  du  côté  de  la  machine 
motrice.  Fig.  2  et  3,  coupe  en  élévation  des 
trains  dégrossi.sseur  et  finisseur.  Fig.  4, 
plan.  Fig.  3,  compas  pour  mesurer  le  diamè- 
tre des  bandages.  Fig.  6,  chariot  des  rou- 
leaux de  friction  (croquis).  Fig.  7,  croquis 
pour  le  mécanisme  à  l'aide  duquel  on  produit 
les  mouvements  des  cylindres  mobiles  du 
laminoir.  Fig.  8,  porte-galets  (croquis). 
§862. 

Fig.  9  à  M,  fourneau  à  réverbère  de  la 
fonderie  à  canons  de  Liège,  pour  la  refonte  du 
fer  cru .  Fig.  9,  élévation  d'un  massif  de  deux 
fours  du  côté  de  la  grille.  Fig.  10,  élévation 
du  système  pris  du  côté  de  la  coulée.  Fig.  11, 
élévation  d'un  four  du  côté  des  portes  de  sole 
et  de  chauffe.  Fig.  12,  coupe  horizontale 
d'un  massif  prise  à  la  hauteur  des  portes  de 
brassage.  Fig.  13,  coupe  verticale  d'un  four 
suivant  l'axe  de  la  sole.  Fig.  14,  coupe  ver- 
ticale d'un  four  suivant  l'axe  d'un  trou  de 
bi-assage  latéral.  P.  817. 

Pl.  XLI.  Fig.  1,  2  et  3,  presse  à  leviers 
pour  les  essais  des  poutres  par  la  flexion. 
Fig.  1,  coupe  en  élévation  ou  longitudinale 
suivant  AB,  fig.  2.  Fig.  2,  plan.  Fig.  3,  coupe 
transversale  suivant  CD,  fig.  2.  P.  692. 

Fig.  4,  3  et  6,  mouton  à  casser  les  corroyés 
mii  par  la  vapeur.  Fig.  4,  coupe  en  élévation. 
Fig.  3,  coupe  en  profil.  Fig.  6,  coupe  en  plan 
du  cylindre  à  vapeur  par  AA,  fig.  4.  Poids 
du  mouton  200  k.  Course  du  mouton  l'>',20. 
Diamètre  du  cylindre  0'",16.  Pression  2  )/* 
atmosphères  effectives.  P.  700. 

Fig.  7,  croquis  d'un  haut  fourneau  à 
minette,  de  Pont-à-Mousson  (France).  P.  7^8. 

Fig.  8,  9  et  10,  four  à  réverbère  de  la  fon- 
derie de  Seraing.  Fig.  8,  élévation  longitudi- 
nale. Fig.  9,  élévation  vue  par  devant, 
Fig.  10,  élévation  vue  par  derrière.  P.  821. 

Pl.  XLII.  Fig.  1  à  3,  four  Bicheroux. §  1  f3. 

Fig.  4,  four  à  cémenter.  §  922. 

Fig.  S  à  8,  appareil  Whitwell  à  chauffer 
l'air.  P.  791. 

Fig.  9,  disposition  pour  la  prise  des  gaz  des 
hauts  fourneaux.  P.  7HS. 

Fig.  10  et  11,  broyeur  employé  à  Seraing. 
.  766. 
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Fig.  12,  enclume  de  Nasmyth  §  868. 

Fig.  13,  élévateur  pour  l'alimentation  des 
cubilots.  P.  SU. 

Pl.  XLIII.  Fig.  1  et  SJ,  dispostion  générale 
des  machines  et  appareils  servant  à  la  prépa- 
ration mécanique  des  charbons  employés  aux 
fours  à  coke  de  la  Soc.  John  Coekerill,  à 
Seraing.  Fig.  1,  coupe-élévation.  Fig.  2, 
plan.  P.  767. 

Pl.  XLIV.  Fig.  1,  cylindres  Qnisseurs 
employés  à  Couillet  pour  fcuillards  de  1b  à 
23  mm.  Échelle  1/2.  §5S8. 

Fig.  2  à  8,  laminoir  différentiel  de  Lauth. 
Échelle  de  3/8  pouce  par  pied  anglais .  §  721 . 

Fig.  9  et  10,  leviers  pour  l'essai  des  fers 
par  traction .  P .  696 . 

Fig.  11,  porte-vent  employé  à  Seraing 
pour  les  cubilots.  P.  823. 

Fig.  12,  cubilot  de  Woodward.  Échelle  de 
s/ds"  par  pied  anglais.  P.  823. 

Fig.  13  et  li,  appareil  D'Heure  à  chauffer 
l'air  au  moyen  des  gaz  des  hauts  fourneaux. 

Fig.  13,  coupe  en  plan  ;  fig.  li,  coupe  en 
profil.  P.  790. 

Fig.  Ib,  prise  de  gaz  au  haut  fourneau  de 
Dummeldange.  P.  7b7. 

Fig.  16,  17  et  18,  cubilots  pour  la  refonte 
de  la  fonte  hématite  et  de  l'acier  à  la  fonderie 
Bessemer  de  Seraing.  P.  829. 


3  PLANCHES. 

Pl.  XLV.  Fig.  1  et  2,  convertisseur  de 
7  tonnes,  d'après  le  système  de  construction 
actuellement  adopté  à  Seraing.  Fig.  1,  coupe 
longitudinale;  fig.  2,  coupe  suivant  A'  B', 
fig.  1.  Échelle  i/M.  §  7b8. 

Fig.  3  et  i,  appareil  de  Ginard  pour 
plomber  la  tôle.  Fig.  3,  coupe-élévation. 
Fig.  i,  plan.  P.  73^. 

Fig.  b,  6  et  7,  appareil  à  air  chaud  de 
Calder.  Fig.  b,  coupe  en  élévation  parle 
milieu  de  la  moitié  de  l'appareil.  Fig.  6, 
coupe  en  plan  par  EF,  fig.  b.  Fig.  7,  coupe 
en  profil  suivant  AB,  fig.  b.  Échelle  1/72. 
P.  788. 

Fig.  8,  9  et  10,  appareil  de  Wasseralfingen 
modifié  par  M.  Duchesne.  Échelle  ijso. 
P.  790. 

Fig.  11,  élévateur  hydraulique.  P.  82b. 

Fig.  12  et  13,  cubilot  d'Ireland  et  fils. 
Fig.  12,  représente  le  four  moitié  en  éléva- 
tion, moitié  en  coupe  verticale.  Fig.  13, 
coupe  horizontale  prise  moitié  par  les  tuyères 
supérieures  et  moitié  par  les  tuyères  infé- 
rieures. P.  828. 

Fig.  \i  et  Ib,  cubilot  de  Krigar,  avec 
avant-foyer.  P.  829 

Fig.  16  et  17,  trommel.  Échelle  i/so. 
P.  76b. 
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SECTION  PREMIÈRE. 

NOTIONS  CONCERNANT  PLUSIEURS  DIVISIONS 
DE  l'usine. 

CHAPITRE  PREMIER. 

COMPOSITION,   DISPOSITION,   PERSONNEI,    ET  COMPTA- 
BILITÉ DE  l'usine. 

Article  PREMIER.  —  Fabrication  du  fer,  com- 
position et  disposition  de  la  forge. 

1.  Diverses  méthodes  pour  fabriquer  le  fer. 
—  2.  Affinage  anglais.  —  Notice  historique.  — 
3.  Objet  du  finage.  —  l.  Aperçu  sommaire  du 
iinage.  —  S.  Sommaire  de  la  méthode  anglaise 
actuellement  adoptée  sur  le  continent.  — 
6.  Effets  des  corroyages.  — 7.  Essais  généraux 
des  fers  et  des  fontes.  —  8.  Classification  des 
fers  finis.  —  9.  Fabrication  de  ces  fers.  — 
10.  Matières  premières  métalliques  employées 
dans  les  forges  à  l'anglaise.  —  1 1 .  Le  combus- 
tible. Qualités  que  doivent  avoir  les  bouilles 
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trôle du  puddlage  au  Creusot.  —  500.  Méthode 
de  triage  des  fers  puddlés  adoptée  à  Low- 
Moor.  —  301.  Pilon  d'essai  monté  à  Ougrée. 
■ —  502.  Principes  de  l'affinage.  —  505.  Fers 
qu'on  fabrique.  —  50J.  Des  fontes.  —  503. 
Fontes  qu'on  affine  et  manière  dont  elles  se 
comportent  au  puddlage.  —  506.  Fontes  man- 
ganésifères.  —  507.  Choix  et  assortiment  des 
fontes.  —  508.  Essai  des  fontes.  —  509.  Prix 
de  revient  des  fers  ébauchés  à  Couillct  en 
1870. 

Article  deuxième.  —  Préparation  et 
mise  à  feu  du  four. 
510.  Sole  en  scories.  —  511.  Réparation, 
visite  et  rafraîchissements  de  la  sole  et  du  cor- 
don des  fours.  —  312.  Amélioration  de  la  sole. 

—  515.  Cordons  des  fours  à  puddler. — ^514. 
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Fours  à  air  avec  grande  cheminée  d'aéragc.  — 
3IS.  Fours  à  eau.  —  316.  Cordon  en  mine. 

—  517.  Cordon  en  scories.  —  518.  Cordon  en 
castine.  —  519.  Cordon  en  riblons  oxydés.  — 
520.  Cordon  en  sable  argileux.  — 521.  Entre- 
tien et  durée  du  cordon.  —  522.  Cordon  et 
sole  en  battitures  fondues  de  ferraille  brûlée 
•■■ur  place.  —  523.  Sole  et  cordon  en  riblons 
oxydes  par  la  voie  humide.  —  524.  Soles  et 
cordons  en  scories  de  forge  liquatées. 

Article  troisième  —  Puddlage  par  bouillon- 
nement pour  fer  à  nerf  et  pour  fer  tendre. 

523.  Puddlage  a  nerf  des  fontes  au  coke.  — 
526.  Chargement.  —  527.  Fusion  et  brassage 
sans  effcrveseence.  —  528.  Bouillonnement. 

—  529  Formation  des  balles.  —  330.  Service 
de  la  grille.  —  331.  Emploi  des  crasses  ou 
scories  riches.  —  552.  Service  du  registre. 

—  535.  Détails  économiques.  —  534.  Rap- 
port sur  les  travaux  de  puddlage  effectués 
à  Seraing  pendant  12  heures.  —  353.  Prix 
de  revient  des  fers  ébauchés  pour  tôles.  — 
556.  Influence  du   tirage  de  la  cheminée. 

—  337.  Puddlage  du  fine  métal.  —  358. 
Puddlage  pour  fer  extra,  à  nerf,  de  la  fonte 
belge  au  charbon  de  bois.  —  539.  Fers  grenus 
et  tendres.  —  Travail  à  fer  jeune.  —  540. 
Fer  tendre.  —  Première  méthode.  —  341. 
Deuxième  mélh.  —  342.  Troisième  méth.  — ■ 
Autre  travail  à  fer  tendre  pour  boui'relets  de 
rails.  —  3i5.  Puddlage  d'une  fonte  au  coke 
donnant  du  fer  n"  3  très-difficile  à  casser, 
exécuté  en  septembre  1869  à  Seraing.  —  "ôil. 
Traitement  de  la  ferraille.  —  543.  Deuxième 
mode  de  travail  en  riblons.  —  546.  Puddlage 
des  riblons.  —  347.  Soudage  en  vrac.  — •  348. 
Puddlage  d'iiprcs  le  procédé  de  Kichardson.  — 
5i9.  Ineonvi'  iicnts  du  four  à  puddler  employé 
pour  la  refonte  du  fer  cru.  —  3b'0.  Fours 
avec  cubilot. — 531.  Méthodes  anciennes — • 

532.  Puddlage  à  l'eau,  méthode  ancienne.  — 

533.  Puddlage  à  l'eau.  -—  Méthode  mi,xte.  — 

534.  Résultais  d'expérience.  —  333.  Fontes 
manganésifèrcs.  —  336.  Influence  du  cuivre. 

—  337.  Scories  de  puddlage.  —  338.  Règles  à 
observer  parles  puddicurs.  — 330.  Accidents 
qui  peuvent  se  présenter  dans  le  puddlage.  — 

|'560.  Déplacement  du  niveau  de  la  sole. — 


870  TABLE  DES 

361.  Ta(iue  d'enceinte  percée. —  302.  L'un 
et  l'autre  autel  perforés.  —  ôOô.  Clieminccs 
dans  le  combustible.  —  56i.  Base  de  la  che- 
minée corrodée.  —  368.  Accumulation  de 
cendres  au  passage  horizontal  vers  la  chemi- 
née. —  366.  Accumulation  de  cadmies  au 
sommet  de  la  cheminée  en  briques. — 367. 
Visite  et  entretien  des  fours. 

Abticle  quatrième.  —  Puddlage  pour  fer  fort 
à  petits  grains;  fabrication  du  fer  dans 
plusieurs  usines  du  Yorkshire,  principale- 
ment dans  celle  de  low-Moor. 

368.  Qualités  spéciales  des  fers  du  York- 
shireSud.  —369.  Composition  chimique  du  fer 
de  liOW-Moor.  —  370.  Matières  premières.  — 
371.  Pièces  qu'on  fabrique.  —  572.  Finage 
préalable.  —  373.  Qualité  des  fers  qu'on 
cherche  à  produire.  —  374.  Puddlage.  — 
37S.  Martelage.  —  376.  Cassage  et  triage  des 
fers.  —  377.  Mode  de  payement.  —  378.  Em- 
ploi des  fers  triés. 

Article  cinquième.  —  Théorie  du  puddlage  du 
fer,  ou  phénomènes  chimiques  qui  ont  lieu 
dans  la  transformation  de  la  fonte  en  fer 
malléable  par  l'opération  du  puddlage. 

379.  Notice  historique  et  bibliographique, 
îi)  Départ  des  corps  étrangers. 

380.  Première  période,  la  fusion.  Départ  du 
silicium  et  du  manganèse,  augmentalion  du 
contenu  de  la  fonte  en  carbone  et  appauvris- 
sement des  scories  en  sesquioxyde  de  fer.  — 
381.  Deuxième  période,  cuite  ou  brassage  sans 
effervescence.  —  382.  Troisième  période,  le 
bouillonnement.  —  383.  Quatrième  période, 
le  hallage.  — ■  Elimination  du  phosphore  et  du 
soufre. —  Phosphore  de  la  fonte. —  SSi.  Soufre 
de  la  fonte.  — •  38S.  Proportions  de  carbone  et 
de  silicium  contenues  dans  diverses  sortes  de 
fonte,  d'acier  et  de  fer.  —  386.  Proportions  de 
phosphore  et  de  soufre  contenues  dans  diverses 
fontes  anglaises,  d'après  V.  Day. 

b)  DéctiH  de  paddl(i</c. 
387.  Déchet  pratique  ordinaire.  —  388. 
Déchet  théorique  d'après  Siemens.  —  389. 
Calcul  de  la  quantité  d'oxyde  de  fer  nécessaire 
pour  l'élimination  du  silicium  et  du  carbone 
la  fonte.  —  590.  Nécessité  d'une  haute 
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température  pour  rendre  l'élimination  du 
phosphore  et  du  soufre  aussi  complète  que 
possible.  —  591.  Fours  Siemens. 

c)  Des  scories. 
592.  Définition  des  scories  de  puddlage.  — 
593.  Caractères  physiques  des  scories.  — ■  59i. 
Gaz  absorbés  par  les  scories.  — 595.  Influence 
des  scoi'ies  sur  la  qualité  du  fer  puddlé.  — 
396.  Choix  des  scories  d'affinage.  —  597. 
Scories  du  four.  —  598.  Scories  ajoutées.  — 

—  599.  Scories  produites  par  la  fonte.  — 
iOO.  Moyens  de  modifier  la  composition  des 
scories  —  401.  Conduite  du  feu.  —  402. 
Poudre  de  Schafhauetl.  — •  405.  Fonte  auxi- 
liaire. —  iOi.  Mode  de  travail.  —  405. 
Analyses  de  scories  de  coulée.  — •  406. 
Composition  des  scories  de  puddlage  prises 
aux  diverses  périodes  d'une  opération.  — 
407.  Différences  entre  les  scories  de  puddlage 
au  four  ordinaire  et  au  four  Siemens. 

Article  sixième.  —  Dii  puddlage 
mécanique. 

iOS.  Notice  historique.  —  409.  Description 
du  four  Danks.— 410.  La  sole.  —411.  Pudd- 
lage au  four  Danks. 

CHAPITRE  TROISIÈME. 

PUDDLAC.E  POUR  ACIER  ET  POUR  FER   A  FINS  GRAINS. 

Article  premier.  —  Notions  Générales. 
412.  Importance  du  puddlage  pour  acier.  — 
415.  Notice  historique  et  bibliographique.  — 
414.  Conditions  du  travail.  — 415.  Choix  et 
assortiment  des  fontes.  — ■  416.  Rôle  du  man- 
ganèse dans  la  fabrication  de  l'acier.  -  417. 
Manières  différentes  dont  les  fontes  ordiiiaires 
et  les  fontes  de  qualité  se  comportent  au  pudd- 
lage. —  418.  Température.  —  419.  Le  com- 
bustible. —  420.  Moyens  de  rendre  à  volonté 
la  llammc  oxydante  ou  carburante.  —  421.  Le 
four.  —  422.  Service  de  la  grille.  —  423.  Em- 
ploi du  registre.  —  424.  Les  scories.  — ■  423. 
Poudre  de  Schafhauetl.  —  426.  Fonte  auxi- 
liaire. 

Article  deuxième.  —  Travail. 
a)  Pour  acier. 
427.  Personnel.  — 428.  Périodes  du  travail. 

—  429.  La  fusion.  —  430.  La  cuite,  aussi 
appelée   repos  de  masse  ou  brassage  sans 


TABLE  DES  MATIÈRES. 


87» 


effervescence.  —  Brassage.  — •  ^32. 

Moyens  de  provoquer  la  montée  des  charges. 
• —  Tours  de  sole  (tournées)  et  brassage. 
— Durée  des  diverses  périodes  du  travail. 

—  433.  Applications  de  l'acier  puddlé.  —  436. 
Comparaison  entre  l'acier  puddlé  et  l'acier 
Bessemer,  considérés  comme  matières  propres 
à  la  confection  des  bandages,  des  rails,  etc. — 
437.  Moyens  de  prévenir  la  formation  des 
soufflures  dans  l'acier  puddlé.  — •  438.  Ana- 
lyses. —  1»  Fontes  et  aciers.  —  439.  2"  Ana- 
lyses de  scories. 

b)  F(;ï'  à  fins  (jrahin. 
440.  Fonte  qu'on  emploie.  —  441 .  Les  fours. 

—  4i2.  Première  période.  Réparations  et 
chargement.  —  443.  Deuxième  période.  La 
fusion.  —  444.  Troisième  période.  Repos  de 
masse  appelé  cuite.  —  445.  Quatrième  et 
cinquième  périodes.  —  Brassage  et  bouillon- 
nement. —  446.  Sixième  période.  Le  hallage, 
le  cinglage  et  l'étirage.  —  447.  Applications 
du  fer  à  fins  grains. 

Article  tboisième.  —  Usines  diverses. 
US.  Fabrique  d'acier  de  Couillet,  en  1868. 

 4i9.  Châtelineau.— 430.  Établissement  de  la 

Société  St  Léonard,  à  Liège,  en  1861.  —431. 
Usine  de  Seraing,  en  1867.  —  432.  —  Rap- 
ports journaliers.  —  433.  Puddlage.  Journée 
du  13  avril  1869.  —  434.  Nombre  des  char- 
ges, production  et  déchets  au  puddlage 
(Seraing).  —  4KS.  Données  sur  le  puddlage 
recueillies  à  l'usine  de  Montiguy-sur-Sambre, 
par  M.  Duchcsne,  en  1867.  —  436.  Récapitu- 
lation. —  437.  Observations  théoriques  et 
pratiques  sur  le  puddlage  pour  acier  eflectué, 
vers  l'année  1863,  aux  usines  royales  d'AI- 
vensleben,  en  Silésie.  —  438.  Théorie  des 
réactifs.  —  439.  Analyse  des  fers  et  des  sco- 
ries aux  diverses  périodes  d'un  puddlage  au 
bois  pour  acier  de  fontes  au  charbon  de  bois. 
—  460.  Observations. 

SECTION  TROISIÈME. 

RÉCHAUFFAGE,    CORROYAGE    ET  FINISSAGE. 

CHAPITRE  PREMIER. 

FABRICATION    DU   FEU  CORROYÉ. 

Article  premier.  —  Dm  funrs. 
461.  Diverses  espèces  de  fours  et  machines 
de  la  forge.  —  462.  Fours  à  réchauffer  ordi- 


naires. —  463.  Personnel.  —  464.  Journées 
moyennes  des  premiers  chauffeurs  pendant 
les  quatre  derniers  mois  de  1866  et  pendant  le 
mois  de  janvier  1867,  à  Monligny-sur-Sambre. 

—  463.  Outillage  et  objets  nécessaires.  — • 
466.  Mise  en  feu.  —  467.  (Quantité  du  char- 
gement. —  i6S.  Durée  d'une  opération.  — 
469.  Consommations  et  déchets.  —  470. 
Emploie  des  briquettes  de  houille  aux  fours  à 
réchauffer  de  Couillet,  selon  M.  Victor  Tahon. 

—  471 .  Conditions  que  doit  remplir  la  sole  des 
fours  à  réchauffer.  —  472.  Inconvénients  du 
four  à  réverbère  employé  comme  four  de 
réchauffage.  —  473.  Règles  à  observer  par 
les  chauffeurs.  —  474.  Service  de  la  grille.  — 
473.  Maladies  des  fours  à  réchauffer.  ■ —  476. 
Sole  trouée.  —  477.  Réparations  au  floss.  — 
478.  Scories  de  réchauffage. 

Article  deuxième.  —  Du  corroijage. 
a)  ïntrodxiclion. 
479.  Effets  de  l'usinage  du  fer  et  difficultés 
du  soudage.  —  480.  Moyens  de  faire  varier 
la  qualité  des  fers  dans  la  méthode  anglaise.  — 
481.  Matières  premières  métalliques.  —  482. 
Circonstances  qui  inllucnt  sur  la  composition 
des  paquets.  —  483.  Classification  des  fers 
sans  égard  aux  dimensions.  —  484.  Classifica- 
tion sur  dimensions  en  mm.  et  prix-courant 
des  fers  marchands  à  Couillet  (1871).  — 483. 
Prix-courants  anglais  pour  l'année  1860.  — 

486.  Fers  en  barres  de  première  cla.sse.  — 

487.  Dimensions  hors  classe,  en  qualité 
»  hon  ordinaire  .  «  du  Staffordshire.  —  488. 
Marques  communes.  —  489.  Variétés  best  et 
best-best. 

h)  Krem-ple  du  réchauffage. 
iiOO.  Corroy;ige  pour  rails  pris  pour  exem- 
ple du  récli  uffage.  —  491.  Personnel  des 
fours.  —  492.  Outillage  et  objets  nécessaires. 

 493.  Préparation  du  fer.  —  494.  Mise  en  feu. 

—  493.  Périodes  et  durée  d'une  opération.  — 
496.  Préparation  de  la  sole.  —  497.  Charge- 
ment. —  498.  Service  de  la  grille.  —  499. 
Réchauffage.  —  300.  Défournemcnt.  — 301. 
Consommations  et  déchets.  —  302.  Production 
approximative  d'un  four. 

e)  Des  paffuel.t, 
503.  Notions  générales.  —  S04.  Qualités  et 
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espèces  de  fer  employées.  —  303.  Avantages 
que  procure  le  paquetage  des  fers.  —  S06. 
Espèces  de  paquets  et  disposition  des  fers  dont 
ils  se  composent.  —  307.  Autres  règles  à 
observer  dans  le  paquetage  des  fers.  —  308. 
Dimensions  des  paquets.  —  809.  Couverture. 

—  Définition.  —  310.  Avantages  des  couver- 
tures. —  311.  Propriétés  des  barres  modifiées. 

—  312.  Diminution  du  déchet.  —  315.  Incon- 
vénients des  couvertures.  —  314  Couvertures 
en  ébauché.  —  313.  Confection  des  paquets. 

—  816.  Cubage  des  paquets.  — •  317.  Confec- 
tion des  masses.  —  818.  Pesanteur  spécifique 
des  fers.  —  319.  Evaluation  des  déchets 
au  réchauffage  et  <à  l'étirage.  —  820.  Bouts 
écrus.  —  321 .  Exemples.  —  322.  Cubage 
approximatif  des  paquets. 

CHAPITRE  DEUXIÈME. 

FEaS  MARCHANDS. 

825.  Notions  générales.  —  SSti.  Généralités. 
ARTrcLE  PREMIER.  —  Gros  train. 
a)  Des  cylindres. 

823.  Tracé  des  cannelures  rondes.  Dégros- 
sisseurs.  —  826.  Finisseurs  marchands.  —  827. 
Cannelures  carrées.  —  828.  Tirage  des  canne- 
lures rondes  et  carrées.  —  829.  Cylindres 
employés  pour  ronds  à  Couillet.  —  830.  Ronds 
de  130  à  23  mm.  —  851.  Ogives  pour  passer 
aux  ronds  et  aux  carrés.  —  852.  Ogives  pour 
gros  ronds.  — ■  Tracé  silésien.  —  355.  Ronds 
moyens  de  '/4  de  pouce. — Autre  tracé  silésien. 

—  334.  Cannelures  plates.  —  353.  Tracé 
pratique  des  cylindres  à  fers  marchands.  — 
836.  Fabrication.  —  837.  Cylindres  pour  cou- 
vertures. —  358.  Laminoir  universel  de  Benja- 
min Roy,  des  forges  de  Savone,  pour  le 
laminage  des  fers  plats  ordinaires. 

b)  Service  du  laminoir. 
339.  Appareils  dont  se  compose  le  laminoir 
marchand  de  Couillet.  —  8(0.  Personnel. — 
oii.  Salaires  au  train  marchand  de  Couillet.  — 
842.  Aperçu  général  du  système  de  fabrication 
adopté  à  Couillet.  —  843.  Corroyage.  —  844. 
Carrés  et  ronds,  plats  ordinaires  et  bande- 
lettes. 

Article  deuxième.  — ■  Petit  train. 
B48.  Objet  de  cet  article.  j 


MATIÈRES. 

;i)  Pelil  Irain  des:  grands  établis.iement.i . 
846.  Diamètres  et  vitesses  des  cylindres. 

—  347.  Triples  jumeaux  ou  jeux  triples.  — 
348.  Petit  train  do  Couillet.  —  349.  Ogives  du 
petit  train  de  Couillet.  —  830.  Ronds  de  33  à 
18  mm.  —  852.  Guides.  —  333.  Tournage  des 
cannelures  ovales  pour  ronds  de  8  à  18  mm. 
do  diamètre,  d'après  M.  Henvaux.  —  334. 
Fabrication  des  feuillards  dans  les  principales 
usines  de  la  Belgique,  notamment  à  Seraing  et 
à  Montigny-sur-Sambre.  —  383.  Petits  feuil- 
lards.—  Fers  employés. —  386. Four  à  réchauf- 
fer. —  337.  Train.  —  338.  Cannelures.  — 
389.  Rapière,  rape  ou  boite  à  couteaux.  — 
860.  Cisaille.  —  361.  Personnel  par  pause  de 
12  heures.  —  362.  Produit.  —  365.  Prix.  - 
364.  Larges  feuillards.  —  363.  Feuillards 
spéciaux.  Façon  battu  ou  feuillards  ondulés. 

—  366.  Exemple.  —  867.  Remarques.  —  868. 
Feuillard  gironet. 

b)  Fils  de  fer  et  d'acier. 
369.  Avant-propos. 

1"  Fil  laminé  ou  fer  à  guides. 
870.  Systèmes  de  fabrication.- — 871.  Sys- 
tème français.  —  372.  Système  de  M.  W. 
Brown  pour  le  laminage  accéléré  des  fers  de 
petit  échantillon,  tels  que  les  feuillards,  les 
spatés,  les  fers  d'angle,  les  bandelettes,  etc. 

—  373.  Manière  d'opérer.  —  374.  Petit  lami- 
noir de  l'usine  Parmentier  à  la  Croyère  lez- 
Manage.  —  873.  Système  de  Joseph  Booth. 

2°  Fil  d'archal. 
376.  Tréfileries  de  la  Belgique.  —  377.  Fers 
propres  à  la  tréfilerie.  —  878.  Jauges.  —  579. 
Filières.  —  380.  Tambours,  bobines  et  dévi- 
doirs. —  581.  Tenailles  articulées.  —  382. 
Recuit.  —  383.  Décapage.  —  884.  Graissage. 

—  888.  Conditions  d'une  bonne  traction. — 
586.  Fil  télégraphique. 

c)  Train  fendeur. 
587.  Composition  d'un  train  à  fendre.  — 
388.  Penderie.  —  389.  Des  taillants.  —  890. 
Détails  d'une  fenderie  à  colonnes  avec  huit 
paires  de  trousses  fabriquée  à  Couillet  (1840). 

—  391.  Prix  de  revient  de  six  paires  de  trous- 
ses à  Couillet  (1840).  —  892.  Forge  du  maître 
fendeur.  —  595.  Espèces  de  fers  fendus.  — 
594.  Usages.  —  893.  Fabrication.  —  896. 
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Bottelagc,  —  'j97.  Prix  de  revient  approximatif 
du  fer  fendu  métis,  fabriqué  à  Couillet,  le 
b  août  18S4,  avec  de  la  fonte  à  fr.  10  (au  lieu 
de  6  fr.  7S,  prix  actuel)  les  100  kilogr.  et  du 
charbon  à  fr. 

CHAPITIîE  TROISIÈME. 

FABRICATION  DES  RAILS  ET  d'aL'TRES  FIUS  PROFILES. 

Article  premier.  —  Des  rails.  —  Notions 
générales. 
a)  Propriétés  des  rails. 

S98.  Conditions  particulières  auxquelles  les 
rails  doivent  satisfaire.  —  S99.  Résistance  au 
frottement  et  au  clioc.  —  600.  Couvertes  des 
paquets  pour  rails. — 601.  Soudage  des  paquets, 
principalement  de  la  couverte. —  602.  Abaisse- 
ment du  prix  de  fabrication.  — •  605.  Histori- 
que. —  604.  Compression  des  rails  pendant  le 
refroidissement.  —  60Ï).  Durée  des  rails  et 
dégradations  auxquelles  ils  sont  exposés.  — 
606.  Imperfections  des  rails  en  fer  et  nécessité 
d'y  substituer  des  rails  en  acier,  au  moins 
dans  les  parties  des  voies  qui  présentent  des 
conditions  d'usure  extraordinaire.  Voir  acier 
Bessemer,  applications.  . —  607.  Classification 
des  fers  profilés.  V.  l'article  suivant. 

h)  Cahier  des  charges. 

Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord.  — 
Fourniture  de  rails  du  système  ou  profil  amé- 
ricain dit  Vignolles.  57  k. 

608.  Gabarit  des  rails.  —  609.  Poids  des 
rails.  —  610.  Longueur  des  barres.  —  611. 
Marque  de  fabrique.  —  612.  Qualité  des  fers. 

—  613.  Conditions  de  fabrication:  I»  classifica- 
tion des  rails  ;  2»  composition  des  paquets  ; 
3»  laminage.  —  614.  Dressage  des  rails  et 
coupe  des  bouts.  —  615.  Perçage  des  trous  et 
entailles  dans  la  patte.  —  616.  Vérifications, 
épreuves.  —  617.  Réception  provisoire.  — 
618.  Propriété  des  rails  après  la  réception  pro- 
visoire. —  619.  Délai  de  garantie.  —  620. 
Réception  définitive.  —  621.  Surveillance  à 
l'atelier  du  fournisseur.  —  622.  Responsabilité 
du  fournisseur.  —  623.  Interdiclion  de  céder. 

—  624.  Dérogation  au  cahier  des  charges.  — 
62t).  Jugement  des  coiitestations.  —  626. 
Extrait  du  cahier  des  charges  de  la  section  de 
Grosswardein-Esseg  du  chemin  de  fer  d'Al- 
foeld-Fiuman. 


Article  deuxième.  —  Laminoirs  à  fers  profilés. 
—  Partie  matérielle  d'une  forge  à  rails. 
627.  Four  à  réchauffer  pour  rails  adopté  à 
Seraing.  —  628.  Train  ancien.  —  629.  Trio 
Talabot-Stephenson.  —  630.  Fondation  du 
gros  train  à  rails  de  Seraing.  —  651.  Tabliers 
d'entrée  et  guides  de  sortie.  —  652.  Disposition 
de  la  nouvelle  fabrique  de  rails  de  Seraing.  — 
653.  Notions  générales  sur  les  cylindres  à  rails. 

—  654.  Tracé  des  cylindres  à  rails.  — •  655. 
Exemples  qui  montrent  les  difficultés  de  ce 
tracé  et  des  exceptions  aux  règles  précédentes. 

—  636.  Second  exemple.  Fers  qui  exigent  une 
pression  plus  forte  d'un  côté  du  profil  que  de 
l'autre.  —  637.  Moyen  simple  d'éviter  les 
tâtonnements  pour  la  mise  en  train  des  cylin- 
dres. —  638.  Classification  des  fers  profilés. — 

I  639.  Première  division  :  rails  à  un  bourrelet 
]  et  fers  à  T.  —640.  Rails  ondulés.  —  641. 
Deuxième  division  :  rails  à  deux  bourrelets  et 
rails  à  rebord.  — •  642.  Troisième  division  : 
Rails  à  base  plate,  rails  creux  et  rails  équerres. 

—  645.  Quatrième  division  :  poutrelles  et 
demi-poulrelles.  —  64^.  Cinquième  division  : 
grilles  de  foyers,  fers  à  châssis,  etc.  —  645. 
Tracés  de  Couillet  :  1"  rail  lombarde-vénitien; 
2»  fer  à  T  de  8"',S0  ;  3°  fer  à  châssis  demi- 
lune  ;  4»  rail  creux  ou  à  pattes  ;  5°  rail  Brunei, 
modèle  de  la  Compagnie  du  Nord  ;  6"  équerres 
de  locomotives  ;  7"  rail  hongrois.  —  646. 
Tracés  de  Montigny-sur-Sambrc  :  i"  cinq  fers 
à  T  ;  2»  équerres.  —  647.  Tracés  de  Sclessin  : 
1»  rails  du  Nord  de  l'Espagne;  2»  rails  de 
Turnhout-Tilbourg  ;  5"  fer  à  châssis  pour  le 
camp  de  Beverloo  ;  4°  équerres.  — 648.  Tracés 
de  Iloerde  (Prusse):  1"  rails  des  chemins  de  fer 
d'Albert;  2°  de  Brunswick;  5"  du  chemin  de 
fer  de  l'Est.  —  649.  Tracés  de  Hattingen 
(Prusse)  :  1"  équerres;  2°  rails  de  houillères. 

—  650.  Tracés  de  l'usine  Pauline  à  Dorlmund 
(Prusse)  :  I»  équerres;  2"  espèce  de  fer  à  T. 

—  651.  Observations  —  652.  Emboîtement 
des  cylindres. 

Article  troisième.  —  Fabrication  des  rails 
et  d'autres  fers  profilés, 
it)  Rails  ordinaires. 
653.  Règles  générales  du  paquetage.  — 
654.  Premier   exemple.  —  655.  Deuxième 
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exemple.  —  656.  Troisième  exemple.  —  637. 
Paquetage  pour  rails  Galatz  ou  roumains.  — 
638.  l'aquets  en  corroyé  pour  former  les  deux 
côtés  et  la  base  du  patin  des  rails.  — 689.  Pa- 
quets à  rails.  —  060.  Confection  des  paquets 
pour  rails.  —  661.  Réchauffage.  —  662.  Lami- 
nage. —  66.5.  Primes  pour  la  fabrication  des 
rails  roumains.  —  66^.  Examen  et  épreuves 
journalières.  —  663.  Finissage  à  froid.  —  666. 
Machine  double  de  M.  Detombay  à  percer  et  à 
dresser  les  rails,  avec  moteur  à  vapeur.  — 
667.  Fraise  double  de  M.  Detombay.  —  668. 
Disposition  de  la  nouvelle  usine  construite  à 
Seraing  pour  finir  les  rails  à  froid.  —  669. 
Personnel.  —  670.  Dernière  visite  à  l'usine. 

—  671.  Fabrication  des  grosses  poutrelles  à 
Seraing.  —  672.  Équerres.  —  67.^.  Uails  pour 
le  chemin  de  fer  d'Anvers  à  Gand,  à  23  k.  le 
mètre,  finis  à  S", 69  et  pesant  1^0  k. 

1))  Détails  économiques. 
674.  Prix  de  revient  du  fer  ébauché,  du 
corroyé  et  des  rails  de  l'usine  de  Couillet,  en 
janvier  1864.  ■ —  673.  Prix-courant  des  fers 
profilés  à  Couillet  en  1871.—  676.  Consom- 
mations de  charbon  faites  aux  fours  à  réchauf- 
fer du  train  à  rails  de  Seraing  pendant  une 
quinzaine  du  mois  d'octobre  1868.  —  677. 
Rails  de  Roumanie  fabriqués  à  Seraing.  Quin- 
zaine du  7  au  20  mars  1869.  Rapport  des 
chauffeurs.  Pauses  du  jour.  678.  Fers  spéciaux. 

—  Fers  à  double  T.  Méthodes  de  fabrication. 

—  679.  Fers  à  double  ï  qui  ont  figuré  à  la 
dernière  exposition  de  Paris.  —  680.  Fer  à 
double  T  de  dimensions  hors  ligne  fabriqué  à 
l'usine  de  Saint-Jacques  (Montluçon)  pour  les 
docks  de  Marseille  (1860). 

CHAPITRE  QUATRIÈME. 

FAimiCATION  DE  LA  TOLE. 

681.  Avant-propos. 

Article  PBEMiEn.  —  Notions  générales. 

682.  Classification  des  tôles  ordinaires.  — 
683.  Métaux  employés  pour  fabriquer  les  lôles. 

—  684-.  Classification  et  épreuves  des  tôles 
prescrites  dans  la  marine  française.  —  688. 
Éprcuies  à  chaud.  —  686.  Epreuves  à  froid. 

—  687.  Qualités  et  défauts  des  tôles.  —  688. 
Jauges.  —  689.  Cahier  des  charges  pour  la 
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construction  de  la  charpente  métallique  des 
ponts  sur  l'Yssel  et  sur  la  Meuse  à  Venlo 
(Pays-Bas).  —  690.  Laminoirs  à  tôles  de  la 
Belgique.  — 691.  Disposition  d'une  usine  spé- 
ciale à  tôle  forte.  —  692.  Éléments  du  devis 
approximatif  d'une  usine  à  tôles  fortes  avec 
un  laminoir  à  trois  cylindres,  14  fours  à  pudd- 
1er  et  6  fours  à  réchauffer,  selon  M.  Sauvage  ; 
travail  revu  à  Seraing  en  1871. 

Article  deuxième.  ■ —  Partie  matérielle 

de  la  forge. 

a)  Des  fours. 
693.  Espèces  de  fours.  —  694.  Four  à  sole. 

—  693.  Fours  dormants  ou  sans  sole.  —  690. 
Four  à  recuire  les  tôles  fines  et  le  fil  de  fer. 

h)  Des  trains. 
097.  Composition  d'un  train  à  tôle.  —  698. 
Cylindres  m.âles  contre-pesés  et  autres  particu- 
larités. —  699.  Serrage  des  cylindres.  — -700. 
Les  cages.  —  701.  Cylindres,  pignons,  etc.  — 
702.  Elévateurs,  tabliers  et  guides.  —  703. 
Elévateur  à  poulies  dit  d'Eschweiler  ,  en 
Prusse.  — 70i.  Elévateur  à  vapeur  de  Couillet. 

—  703.  Élévateur  à  vapeur  d'Oherhausen 
(Prusse).  —  706.  Laminoirs  universels.  — 
707.  Laminoir  universel  de  l'usine  à  tôle  de 
Jemeppc-sur-Meuse.  —  708.  Cylindres  sou- 
dants. —  709.  Imperfections  des  laminoirs  à 
tôles  à  deux  cylindres.  —  730.  Application  des 
triples  juineau.\  au  laminage  de  la  tôle.  — 711. 
Trio  proposé  par  M.  Sauvage.  — 712.  Trains 
alternatifs. —  723.  Laminoirs  à  débrayage.  — 
714.  Laminoirs  par  lenversement  de  vapeur. 

—  718.  Laminoir  universel  des  frères  Marrel, 
il  Rive  de  Gier.  —  716.  Nouveau  laminoir  à 
renversement  monté  à  Sci'iiing,  pour  la  fabri- 
cation de  la  tôle. — 717.  Ineonvénients'et  avan- 
tages du  nouveau  laminoir  à  tôles  de  Seraing. 

—  718.  Adjonction  d'un  train  à  tôles  ordi- 
naires. —  719.  Emploi  de  la  condensation.  — 
720.  Force  des  machines  motrices.  — 721. 
Laminoir  différentiel  de  M.  Lauth.  —  722. 
Avantages  de  ce  laminoir. 

c)  Des  cisailles. 
723.  Importance  de  ces  machines  dans  un 
laminoir  il  lôles.  —  724.  Grande  cisaille  àguil- 
lotine  de  Delombay,  dite  cisaille  anglaise.  — 
72S.  Cisaille  à  lôles  Decoslcr  qui  fonctionne 
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au  laminoir  de  M.  Dolcxhy,  à  Jemeppe-sur- 
Meusc.  —  726.  Avantages  et  inconvénients  de 
cette  cisaille  comparativement  à  la  grande 
cisaille  anglaise  établie  à  Seraing.  —  727. 
Tenaille  servant  à  manœuvrer  les  tôles  ponrle 
rognageàlagrosse  cisaille.  —  728.  .Avantages 
de  la  cisaille  à  guillotine. 
Article  thoisième.  —  Délnils  relatifs  à  la 

fabrication  des   tôles  fortes  et   des  tôles 

moyennes  dans  diverses  nsines. 

a)  Usine  de  Seraing- 

729.  Consistance  ou  partie  matérielle  de  la 
forge.  —  730.  Personnel  de  l'une  des  deux 
brigades.  —  731.  Paquets  à  lole.  —  732. 
Confection  des  paquets  ou  masses.  —  733. 
Essais  des  tôles  à  Seraing.  —  734.  Couvertures 
des  paquets  pour  brames.  —  755).  Tarif  des 
tôles  à  Seraing,  en  I8()9. 

b)  Laminoir  de  Couillet. 

736.  Partie  matérielle  de  la  forge.  —  737. 
Fabrication.  —  758.  Personnel.  —  759.  Ser- 
vice de  la  cisaille  anglaise.  —  740.  Prix  de 
revient  des  tôles.  —  742.  Classifications  et 
prix-courant  des  tôles  de  Couillet,  en  1871. 
—  745.  Exemples  qui  prouvent  la  grande 
influence  d'une  accélération  du  travail  sur  la 
production  journalière  et  sur  le  chiffre  des 
bénéfices. 

c)  Usines  diverses  à  grosses  tôles. 

744.  Grosses  tôles  remarquables  qui  ont 
figuré  à  l'exposition  universelle  de  1867. — 
74b.  Plaques  de  blindage. 

Article  quatrième.  —  Des  fines  tôles. 

746.  Fer  qu'on  emploie.—  747.  Composition 
et  personnel  de  l'usine.  —  748.  Fabrication 
des  tôles  du  commerce.  —  749.  Recuit  des 
tôles.  —  730.  Tôles  à  fer-blanc.  —  751.  Tôles 
polies,  aussi  appelées  tôles  belges.  —  7S2. 
Tôles  décapées. 

SECTION  QUATRIÈME. 

PROCÉDÉ  BESSEMER. 

753.  Notice  historique.  —  754.  Notice 
bibliographique.  —  755.  Production  de  l'acier 
Bessemer  en  France  dès  l'année  1868.  —  756. 
Usine  Bessemer  de  Seraing. 

CHAPITRE  PREMIER. 

LA  PO.SDERIE. 

757.  Sommaire  du  travail.  —  758.  Eléments 
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de  l'installation  ou  parties  organiques  de 
l'usine.  La  cornue  ou  le  convertisseur.  — 
759.  Réparations  du  revêtement  réi'ractaire 
des  cornues  Bessemer.  —  760.  Dimensions 
du  convertisseur. —  761 .  Distribution  du  vent. 
762.  Rotation  du  convertisseur.  —763.  Poche 
de  distribution.  —  764.  Les  moules,  liiigo- 
tières  ou  coquilles.  —  765.  Grues.  —  766. 
Grue  hydraulique  pour  la  poclio  de  coulée. 

—  767.  Accumulateur.  —  768.  La  soufflerie. 

—  769.  Soufflerie  .à  piston  liquide  de  MM.  Som- 
meiller et  Kraft.  —  770.  Force  motrice.  — 
771.  Résultat  des  diagra.nmes  pris  les  25  et 
26  mai  1867  à  Seraing  sur  la  machine  souf- 
flante, conjuguée,  activant  l'appareil  Bessemer. 

—  772.  Calculs  relatifs  à  la  quantité  d'air 
fournie  par  les  souffleries.  —  773.  Refonte  du 
fercru.  —  774  Los  cubilots.  —  775.  Disposi- 
tion ordinaire  de  l'usine.  — ■  776.  Table  des 
mouvements  de  l'usine  Bessemer  à  Seraing. 

—  777.  Autres  dispositions.  —  778.  Coût 
approximatif  des  machines  et  appareils  de 
l'ancienne  fonderie  Bessemer  de  Seraing. 

CHAPITRE  DEUXIÈMIÎ. 

CONDUITE   d'une  OPÉRATION. 

Article  premier.  —  Matières  employées. 
779.  Fontes  convenables.  Propension  acié- 
reuse,  composition,  caractères  physiques,  etc. 
— ^780,  Influence  des  corps  étrangers.  —  781. 
Phosphore.  —  782.  Soufre.  —  783.  Contenus 
de  diverses  fontes  anglaises  en  phosphore  et 
en  soufre.  —  784.  Manganèse.  —  Son  action 
désulfuranle  sur  la  fonte  dans  le  haut  four- 
neau et  sur  les  fers  dans  les  feux  d'affiuerie 
et  dans  les  fours  à  puddler.  —  785.  Son 
influence  sur  le  travail.  —  786.  Ses  efl'cts  sur 
l'acier.  —  787.  Alliages  du  fer  avec  de  forles 
proportions  de  manganèse.  —  788.  Silicium. 

—  789.  Quantité  de  silicium  que  les  foules 
doivent  renfermer.  —  790.  Fontes  qu'on 
traite  dans  l'appareil  Bessemer  à  Seraing.  — 
791.  Composition  de  diverses  fontes  employées 
ou  essayées  à  l'appareil  Bessemer,  d'après  des 
analyses  faites  la  plupart  à  Seraing.  —  792. 
Choix  et  assortiment  des  fontes.  —  793.  Addi- 
tions diverses  (Verbesserungsmitlel)  aux- 
quelles on  peut  avoir  recours  dans  le  travail 
Bessemer  pour  améliorer  les  produits. 
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Article  deuxième.  —  Travail  d'une  coulée, 
produits,  etc. 

79i.  Préparatifs.  —  793.  Durées  et  périodes 
(le  l'opéralion.  —  790.  Première  période.  — 
797.  Deuxième  période.  —  798.  Troisième 
période.  —  799.  Addition  du  Spiegclcisoii. — 
800.  Moyens  dont  on  dispose  pour  jnger  de  la 
marche  de  l'opération.  —  801.  Examen  de  la 
flamme  Bcssemer  au  moyen  dn  ehromopyro- 
mèlre.  —  802.  Spectre  de  la  flamme  Besscmor 
observé  au  spectroscope  ordinaire.  —  803. 
Troisième  moyen.  —  80i.  Quatrième  moyen. 

—  SOS.  Épreuve  à  la  baguette.  —  806.  Sixième 
imiyon.  —  807.  La  coulée. —808.  Bouchage 
des  moules.  —  809.  Travaux  après  la  coiiiée. 

—  SlO.Retiragedeslingots.  —81 1.  Force  cen- 
trifuge employée  comme  moyen  de  déharasser 
Pacier  de  .ses  gaz.  —812.  ("oulée  en  syphon 
on  à  remonte.  —  813.  Emploi  d'une  forte 
pression  sur  les  métaux,  après  la  coulée.  — 
81  i.  Autres  moyens  d'cmpéelicr  la  produc- 
tion des  soufflures  dans  l'acier.  —  8IÎ). 
Lingots  d'épreuve.—  8IG.  Produits  et  déchets. 

—  817.  Moyens  de  diminuer  ou  même  d'an- 
nuler la  production  des  earcas,  tout  en  amé- 
liorant la  qualité  des  lingots.  —  818.  Sco- 
ries. —  819.  Composition  des  étineelles.  — 
820.  Cendre  volcaiii(|ne.  —  2^1.  Progrès  du 
travail  Oessenier  à  Nenlierg  (Autriche).  —  822. 
Uéduction  considérable  du  déeliot  dans  l'ap- 
pareil Bessemer  à  Ileft,  en  Carintliie.  —  825. 
Composition  des  produits  obtenus  aux  diver- 
ses périodes  du  travail  d'une  charge  dans 
l'appareil  Bessemer.  —  82^.  Détails  d'une 
opération  pour  bandages  exéculéc  à  Seraing, 
selon  ÎHM.  Greiner  et  Philippart.  —  825. 
Analyses  des  scories  Bessemer,  pai'M.  Gi'einer. 

—  826.  Diirérence  entre  le  procédé  Bessemer 
et  le  pnddiage  considérés  comme  moyens 
d'airinagc,  selon  Baker.  —  827.  Calories  déve- 
loppées dans  l'affinage  pneumatique  au  con- 
vertisseur, d'après, Jordan. —  828.  Combustion 
du  fer.  —  829.  Combustion  du  manganèse.  — 
8.50.  Combustion  du  carbone.  —  851.  Com- 
bustion du  silicium.  —  832.  Conclusion. 
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Article  troisième.  —  Composition,  propriétés, 
prix  de  revient,  etc. 
il)  Manière  d'assortir  les  métaux  Bessemer. 
855.  Échelles  de  dureté.  Classilications  de 
l'usine  de  Neuberg  (Styrie).  —  85^.  Échelle 
suédoise.  —  85».  Valeur  des  contenus  de  car- 
bone.— 856.  Classification  de  Seraing.  —  857. 
Taldeau  relatif  à  la  classification  de  Neuberg. 
—  858.  Analyses  de  produits    divers,  par 
Buchner.  —  839.  Autres  analyses. 

Il)  Propriétés  des  métaux  lîessemer. 

SiO.  Phénomènes  que  présentent  les  métaux 
du  fer  dans  les  températures  élevées.  ■ —  8^1. 
Explication  de  ces  phénomènes.  —  8^2.  Mar- 
telage préalable  de  l'acier  brut.  Nécessité  de 
celte  opération.  —  8^5.  Pureté,  homogénéité 
et  densité  des  métaux  Bessemer. — -Sii.  Flexi- 
hilito  à  froid.  —  84Î).  Ténacité  absolue  des 
métaux  Bessemer.  —  816  Les  produits  en 
acier  Bessemer  considérés  sous  le  rapport  des 
garanties  d'une  résislance  sullisante  h  la  rup- 
ture. —  HiV.  Résistance  au  feu  et  soudabilitc 
des  produits  Ressemer.  —  848.  Figures  ou 
damassé  do  W.  Baker. 

e)  Prix  de  revient^  avantages  et  inconvénients. 

8i9.  Prix  de  revient  de  1000  k.  do  métal 
Ressemer  à  Saint-Geurin  en  \Hô,  d'après 
François.  —  830.  Prix  de  revient  de  100  k. 
de  métal  Bessemer  à  Seraing  en  1868.  —  8SI. 
Avantages  du  procédé  Bessemer.  —  8îi2. 
Imperfeciions  du  procédé  Bessemer. 

CHAPITRE  DEUXIÈME. 

TRAV.UL  ET  AI'l'LIC.VTIONS  DES  METAUX  RESSEMER. 

Article  premier.  ■ —  Les  forges. 
a)  Le  laminoir. 
8î)5.  Parties  organiiiues  de  cet  atelier  à 
Seraing  (en  1870).  —  8U.  Les  fours.  —  8SE). 
Des  marteaux.  — ■  8!i6.  Marteau  horizontal  de 
Ramsiiottom.  —  837.  Presse  à  forger  de  Ilas- 
well.  —  838.  Composition  de  l'atelier  aux  ban- 
dages. —  839.  Appareil  à  enrouler  les  barres 
plates  de  fer  à  fins  grains  destinées  à  la  coii- 
feetion  des  bandages  dits  sans  soudure  de 
MM.  Petin  et  Gaudel.  —  860.  Compresseur 
latéral.  —  861.  Laminoir  à  bandages  sans 
soudure  de  MM.  Petin,  Gaudct  et  C"=,  monté  à 
Ougrée  (Liège),  à  HIaen-Avon  (Angleterre), 
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à  Wasseralfingen  (Wûrlemberg),  à  Slefenau 
(Moravie),  de.  —  862.  Laininoir  vertical  à 
liandages  de  Collier. 

b)  Petite  forge. 
863.  Petite  forge  de  Seraing.  —  86i.  Per- 
sonnel. —  86S.  Les  l'ours.  —  866.  Les  mar- 
teaux. ■ —  867.  Marteau  Naylor  de  la  force  de 
■1000  k.,  en  y  comprenant  la  pression  au- 
dessus  du  piston.  —  868.  Enclume  de  Nas- 
myth. 

c)  Grande  furije. 
869.  Composition  et  division  de  l'usine.  — 
870.  Les  fours. 

Article  deuxiè.\iis.  —  Applications  des 
métaux  liessemcr. 

871.  Enumération  et  limites  de  ces  appli- 
cations. 

a)  Pièces  coulées  en  acier. 

872.  Parties  de  machines.  —  873.  Cloches. 
—  87^.  Fonte  tenace. 

I))  liaih  de  chemins  de  fer. 

87b.  Avantages  do  l'acier  pour  cette  appli- 
cation. —  876.  Fabrication  des  rails  en  acier. 

—  Métal  employé.  —  877.  Chauffage.  —  878. 
Laminage.  —  879.  Laminage  des  bouts  de 
rails.  —  880.  Autre  moyen  d'utiliser  les  bouts 
ccrus  des  rails  en  acier.  — 881.  Fabrication 
des  rails  à  l'usine  de  Praevali,  en  Carinthic, 
selon  Tunncr.  —  882.  Usine  de  Seraing.  — 
883.  Nouveaux  laminoirs  pour  rails  d'acier. 

—  88^.  Trio  ébauchcur  ordinaire.  —  88a. 
Trio  ébauchcur  américain.  —  886.  Laminoir  à 
renversement.  —  887.  Trains  finisseurs.  — 
888.  Prix  de  revient  de  l'acier  et  des  rails  Bes- 
semer  à  l'usine  de  l'Atlas  (Atlas-Works),  près 
de  Schelïield,  d'après  Chenot.  —  889.  Prix  de 
vente  moyens  de  rails  divers  aux  usines  de  la 
Wcstphalie  établis  vers  le  milieu  de  l'année 
1863  et  en  186^  pour  1000  livres  do  Prusse, 
d'après  Schmidt.  —  890.  Prix  de  vente  des 
rails  à  Seraing. 

c)  Bandages  des  roues  employées  sur  les  chemins 
de  fer. 

89 L  Métal  à  employer.  —  892.  Fabrication. 
•  —  893.  Main-d'œuvre  pour  la  fabrication  des 
bandages  en  acier  Bessemcr  à  l'usine  de 
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Seraing.  —  89i.  Bandages  en  acier  puddié  ou 
en  fer  à  fins  grains.  —  89îi.  Rapports  divers 
sur  la  durée  des  bandages.  —  896.  Divers 
avantages  de  l'acier  Krupp.  —  897.  Conditions 
de  réception  des  bandages  poflr  le  service  des 
chemins  de  fer  de  l'État  belge. 

ti)  Essieux  coudés. 
898.  Sommaire  de  la  fabrication.  —  899. 
Observations.  —  900.  Outillage.  -  901.  Char- 
gement. —  902.  Séparation  des  ailes.  —  903. 
Formation  des  bouts  de  l'essieu.  —  904.  Tor- 
sion de  l'essieu.  —  90o.  Moyens  d'économiser 
plusieiirschaudes. — 906.  Finissage  de  l'essieu. 

—  907.  Détails  économiques.  —  908.  Récep- 
tion des  essieux.  • —  909.  Métal  pour  essieux 
coudés. 

910.  e)  Canons.  —  911./')  Boulets  de  canon. 

—  912.  (j)  Canons  de  fusil.  —  913.  Ii)  Ucssorts 
en  acier  Bessemer  ou  fondu  fabriqués  par 
MM.  Petin,  Gaudet  et  C'",  d'après  le  procédé 
inventé  par  M.  Bclleville.  —  9U.  )')  Tôles  et 
fers-blancs  —  91fj.  Composition  chimique  de 
diverses  tôles  en  acier  et  en  fer  déterminée  au 
laboratoire  de  Seraing.  —  916.  Ponts  à  large 
ti'nvée.  —  917.  Chaudières  de  machines  à 
vapeur.  —  918.  Coques  de  navires.  —  919. 
y)  Ustensiles  culinaires.—  920.  k)  Fil  d'archal. 

CHAPITRE  QUATRIÈME. 

ACUinS  D1VF.US. 

921.  Acier  fondu.  —  922.  Fabrication  de 
l'acier  cémenté.  —  923.  Analyse  d'un  acier  de 
cémentation  de  ScheCficld.  — 92^.  Causes  au.\'- 
quelles  il  faut  attribuer  le  maintien  de  l'ancien 
procédé  en  Angleterre.  —  923.  Matières  pre- 
mières diverses  dont  on  charge  les  creusets 
dans  les  usines  du  continent.  —  926.  Méthode 
pour  refondre  l'acier.  —  927.  .■i.vantagçs  et 
inconvénients  de  la  refonte  de  l'acier  Bessemer. 

—  i)iH.  Perfcetionnenient  de  la  fabrication  de 
l'aciei'  fondu.  —  929.  Procédé  Siemens-Martin. 

—  930.  Coiiduite  du  travail, — 931.  Compa- 
raison des  procédés  Martin  et  Bessemer. 


878  TABLE  DES 

APPENDICE. 

SUPPLÉMENT  AU  TRAITÉ  DE  L*  FABRICATION 
DE  LA  FONTE  ('). 

CHAPITRE  PKEMIEll. 

PROPRIÉTÉS  DU  FER  DANS  SES  TROIS  ÉTATS 
MÉTALLIQUES. 

n)  Isolions  divcrsr.i,  page  G8I.  1  et  2.  Fer 
pur.  2  et  82.  Fer  pur  produit  pur  électrolyse. 
—  5  à  S.  Classifications  des  fers  dans  les 
forges.  —  Difficultés  d'une  classification  exacte 
des  fers.  —  Classification  do  Seraing.  —  Fers 
ébauchés.  —  Fers  corroyés.  —  Classification 
dans  d'antres  usines.  —  Tarif  des  fer  laminés. 

 Tarif  dos  tôles.  — 4.  Fonte  blanche  lamel- 

leuse  ou  miroitante.  —  7.  Observations  sur  les 
changements  de  texture  du  fer.  —  19.  Magné- 
tisme dufer.  — Influencée  du  tungstène. 

6)  \i.  Essais  des  fers  par  la  pression,  par  la 
traction  et  par  le  choc.  —  Presse  à  leviers  pour 
les  essais  des  poutres  par  la  flexion.  —  Résis- 
tance des  fers  à  planchers.  —  Tableau  des  résis- 
tances des  poutrelles  en  fer  laminé.  Machine 
à  essayer  les  fers  et  les  aciers  par  la  traction. 
Résultats  de  divers  essais  de  fers  par  la  traction 
exécutés  à  Seraing  en  1868  et  1869.  Casse- 
barres  de  Seraing.  —  Essais  des  rails  en  acier 
Besscmer  de  Seraing  par  le  choc  exécutés  en 
août  1868  à  l'aide  d'un  moulon  pesant  500  k. 
Essais  de  rails  en  acier  Ressemer  par  la  pres- 
sion en  août  1868.  —  Rupture  inopinée  de 
pièces  de  fonte  en  repos. 

c)  Fe7-  et  chaleur,  page  702.  20.  Change- 
ments que  les  métaux  du  fer  éprouvent  dans 
leurs  dimensions  sous  l'influence  de  la  cha- 
leur. Dilatation  des  métaux  du  fer  par  la  cha- 
leur. Résultats  des  expériences  de  Rinraann. 
Résultats  des  expériences  de  Halstroem.  Cal- 
culs de  Wiebe  au  moyen  des  résultats  précé- 
dents de  Rinmann  et  de  Ilallstroem.  Dilatation 
des  i-ails  sur  les  voies  ferrées.  —  Dilatation 
permanente  du  fer  et  de  la  fonte  soumis  à  une 
température  continue,  au  rouge  ou  au-dessus. 
—  Retraite  des  métaux  du  fer  en  passant  de 

(')  Les  nombres  placés  en  lête  des  articles 
indiquent  les  pages  correspondantes  du  Traité 
(le  la  fabrication  de  la  fonte. 
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la  température  élevée  après  la  coulée  ou  le 
laminage,  à  la  température  ordinaire.  —  In- 
fluence de  la  durée  du  refroidissement.  — 
Retraite  de  la  fonte  après  la  coulée  et  du  fer 
malléable  après  lo  laminage,  jusqu'au  refroi- 
dissement. Comparaison  de  la  dilatation  et  de 
la  retraite  du  fer.  —  Calorique  spécifique  des 
fers.  — •  2^.  Observations  de  Minary  et  Résal 
sur  la  fusion  des  fers  crus.  —  26.  Phénomè- 
nes que  présentent  les  diverses  espèces  de 
fonte  à  la  coulée,  c'est-à-dire^  à  l'état  liquide. 

d)  40  à  SI.  Théories  des  états  métalliques 
du  fer,  page  711.  Composition  compliquée  du 
fer  et  de  la  fonte.  Degrés  de  carburation  des 
fers.  —  Divers  produits  de  la  dissolution  des 
fers  dans  un  acide  étendu.  —  Dosage  du  car- 
bone. —  Méthode  d'Eggertz.  —  Théorie  de 
Rinmann.  —  Théorie  basée  sur  la  forme  cris- 
talline par  Rammelsberg.  —  Autres  théories. 

—  Fonte  malléable.  —  31.  Décomposition  de 
l'eau  par  le  fer.  — •  5S.  États  passif  et  actif 
du  fer. 

e)  Conttnnaisons  du  fer,  page  721 .  SI .  Fer 
et  hydrogène.  —  Moyen  de  faciliter  la  disso- 
lution de  certains  fers.  —  82.  Fer  et  azote.  — 
82.  Fer  et  silicium.  —  82.  Fer  brûlé.  Fer 
dit  brûlé  du  Creusot,  analysé  par  Mène.  — 8^. 
Fer  et  phosphore.  —  37.  Fer  et  soufre. 

89.  Dosage  et  reconnaissance  du  soufre.  — 
60.  Fer  et  cuivre.  Moyens  de  cuivrer  le  fer. 
62.  Fer  et  zinc.  Galvanisation  du  fer.  —  Gal- 
vanisation des  fils  de  fer.  Epreuve  des  objets 
galvanisés.  —  Fer  et  plomb.  Méthode  pour 
plomber  la  tôle.  —  Plombage,  étamage  et 
zinguage. 

Fabrication  du  fer-blanc.  Fabrication  du 
fer-blanc.  Notions  générales.  —  Décapage. 
Étamage.  Personnel.  —  Mode  de  fabrication. 

—  Qualités  du  fer-blanc.  — Fer-blanc  en  acier 
A'Abrillanl  citerne,  par  Spence.  —  Étamage 
du  fil  de  fer. 

CHAPITRÉ  DEUXIÈME. 

MINERAIS  DE  FER.   Page  7iO, 

Essai  docimastique  des  minerais  de  fer.  — 
178.  a)  Minerais  proprement  dits  que  l'on 
traite  à  Seraing.  —  Détails  sur  les  ininelles. — 
Gisement.  —  Espèces.  —  Composition.  — 
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Minettes  et  fontes  de  Pont-à-Mousson.  — 
Iniporlonce.  —  Hauts  fourneaux  de  Dummel- 
dango  et  de  Pont-à-Mousson  comparés  avec 
ceux  de  Seraing.  Hauts  fourneaux  de  Pont-à- 
Mousson.  Molcta-el-Hadid  (Algérie).  —  Autres 
minerais  étrangers  riches  et  purs  qu'on 
emploie  pour  fabriquer  des  fontes  à  acier.  — 
b)  Scories  de  forges.  Moyens  essayés  en  vue 
d'augmenter  la  réductibilité  des  scories. —  Le 
grillage.  Avantage  des  scories.  ■—  Limites  de 
leur  emploi.  —  Emploi  des  scories  seules  ou 
sans  minerais.  —  Manque  de  fusibilité  des 
minerais  titanifèrcs. 

CHAPITRE  TItOISIÈME. 

GAZ  DES  HAUTS  FOURREAUX.  Page  7ii. 

ISi.  201.  Emploi  de  ces  gaz.  —  Composition 
des  gaz  de  divers  hauts  fourneaux  pris  au  gueu- 
lard ou  à  une  faible  distance  de  cette  ouverture. 
—Prises  totales.  —  Prises  de  gaz  partielles.  — 
Pri„c  centrale.  —  Économie  résultant  de  l'éta- 
blissement de  la  prise  de  gaz  en  juillet  1867 
au  haut  fourneau  n»  îi  à  Seraing.  — Groupe 
de   fours  avec  chaudièi'cs  chauffés  par  les 
flammes  perdues  d'un  haut  fourneau  au  coke. 
CHAPITHE  QUATIUÈME, 
FABRICATION  uiî  COKE.  Page  7S8. 
246,  etc.  Classification  des  houilles  et  choix 
de  la  houille  à  carboniser.  Classement  préala- 
ble du  charbon.  La  bascule  Emploi  des  com- 
bustibles. Les  cendres.  Composition  du  coke. 
Désulfuration  du  coke.  Machines  et  appareils 
servant  à  la  préparation  mécanique  des  char- 
bons employés  aux  fours  à  coke  de  Seraing  : 
i'  le  trommel ou  l'écureuil  ;  2"  lavoirs  àhouille, 
bac  à  piston;  5"  les  broyeurs;  i"  machines 
motrices.  Des  fours  à  coke.  Fours  rectan- 
gulaires permettant  l'emploi  du  repoussoir 
pour  le  déchargement.  Suppression  des  chau- 
dières sur  les  fours.  Fours  Smet  modifiés 
à  Seraing.  Conditions  de  la  carbonisation. 
Périodes  de  la  carbonisation.  Personnel.  Incon- 
vénients de  la  méthode  ancienne  pour  défour- 
ner  le  coke.  Parties  essentielles  d'une  défour- 
neuse  et  divers  moyens  d'activer  celle-ci. 
Notice  historique.  Fours  Appolt.  Comparaison 
des  fours  Smet  et  des  fours  Appolt.  Usine  de 
M.  Disière  à  Marihaye  (Seraing).  Usine  de 
Wcndel,  à  Marihaye. 


CHAPITRE  CINQUIÈME. 

MACHINES   SOUFFLANTES  ET  AIR    CHAUD.    P.  781. 

a)  Écoulement  de  l'air  d'un  réservoir. 
Exemple.  Formule  empirique  de  Tunner. 
Formule  empirique  de  M.  Duchesne.  SoufHerie 
verticale  à  action  directe  de  Seraing.  Force 
nécessaire  à  la  soufUerie.  Espace  nuisible. 
Tuyères  en  cuivre  ou  en  bronze  substituées 
aux  tuyères  en  fer  battu.  289.  Nombre  des 
tuyères.  509  à  527.  b)  Appareils  à  air  chaud. 
Appareil  Calder.  Modification  de  l'appareil 
Calder  proposée  par  m  Col  lard  et  partiel- 
lement adoptée  à  Seraing.  Examen  compa- 
ratif des  appareils  Dulait  et  Calder  établis  à 
Seraing.  Appareil  de  Wasseralfingen  modifié 
|)ar  M  Duchesne.  Appareil  de  Pierre  D'Heure 
à  chauffer  l'airaii  moyen  des  gaz  de  hauts  four- 
neaux breveté  en  Prusse.  Sui  face  de  chauffe. 
Appareil  de  Whilwell.  Théorie  de  M.  Gruner 
sur  les  avantages  de  l'emploi  de  l'air  chaud 
dans  les  hauts  fourneaux.  Maximum  théorique 
de  tempoiature  qu'on  peut  développer  par 
l'emploi  de  l'air  chaud  et  degré  de  chaleur  à 
communiquer  à  celui-ci  pour  réaliser  ce 
maximum,  d'après  H.  Valérius.  Calcul  approxi- 
matif de  l'économie  de  combustible  qui  résulte 
de  l'emploi  de  l'air  à  600».  Fours  à  gaz. 

CHAPITRE  SIXIÈME. 

ALLURES  A  FONTES  DIVERSES  DES  HAUTS  FOURNEAUX 

AU  COKE.  Page  79G. 

a)  Sommaire  des  roulements.  1.  Fontes 
ordinaires.  2.  Spiegeleisen,  fonte  blanche 
lamelleuse,  sans  surcharge  ou  miroitante. 
Propriétés  de  cette  fonte.  Observations  sur 
l'allure  des  hauts  fourneaux  à  Spiegeleisen. 
5.  Fontes  d'hématite  du  North-Lancashire  et 
du  Cumherland,  en  Angleterre.  Classement  et 
prix  de  vente  des  fontes  d'hématite.  Hauts 
fourneauxd'Ulverston.  Combustible.  Minerais. 
Air  atmosphérique.  Roulement  des  hauts  four- 
neaux. Prix  de  revient  de  la  fonte  Ressemer 
du  Cumberlaiid  en  1866.  Composition.  577. 

b)  Cliangeineiits  opérés  dans  la  conduite  des 
hauts  fourneaux  pour  arriver  aux  grandes 
productions  de  1868  et  1869.  Aperçu  général. 
Lavage  de  la  houille.  Fours  à  coke  perfec- 
tionnés. Tuyères  en  cuivre.  Retraite  des  tuyè- 
res. Puissance  de  l'appareil  soufflant  aug- 
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mentée  et  hauts  fourneaux  agrandis.  Augmen- 
tation des  charges.  Mélanges  des  minerais 
enrichis  et  mieux  étudiés  qu'autrefois.  Con- 
sommations diminuées.  §  505,  p.  et  iHZ, 
Suppression  des  relevages. 

^86,  573  à  576.  e)  Notions  diverses,  p.  818. 
—  Feu  aux  charges.  Uefroidisscraent  d'un 
haut  fourneau.  Rôle  réduclif  du  cyanure  do 
potassium  dans  les  hauts  fourneaux. 
CilAPITRE  SEPTIÈ!^1E. 

DES  FONDERIES. 

a)  Fours  à  réverbère,  page  827.  .Avantages 
de  ces  fours.  Fourneaux  de  la  fonderie  de 
canons  à  Liège.  Principes  de  leurconstruction. 
Autres  fours  à  réverbère  pour  la  refonte  du 
fer  cru. 

b)  Des  cubilots,  page  821.  Cuhilots  de  la 
fonderie  ordinaire  de  Seraing.  Dimensions. 
Appareil  soufflant.  Soufflerie  aspirante.  Monte- 
charges.  Personnel.  Outillage.  Mode  de  char- 
gement adopté  à  la  fonderie  ordinaire  de 
Seraing.  Détails  économiques.  Modifications 
introduites  ou  proposées  dans  le  but  d'écono- 
miser du  coke.  Air  chaud  comprimé  et  divisé. 
Augmentation  de  la  hauteur  des  cubilots. 
Galbe  analogue  à  celui  des  hauts  fourneaux, 
({rosses  charges.  Cubilot  d'Ireland  et  fils. 
Cubilot  de  Krigar,  avec  avant-foyer.  Cubi 
loi  pour  la  refonte  des  fontes  hématites  et 
de  l'acier  à  la  fonderie  Bcssenier  de  Seraing. 
Inconvénients  du  cubilot.  Moyens  d'améliorer 
les  produits  des  cubilots.  Moulant  des  frais 
pour  l'établissement  d'une  petite  fonderie 
ordinaire  avec  cubilot  sur  un  espace  de 
625  mèlres  carrés. 


<:)  Fahricnlion  des  canons.  Page  832.  Qua- 
lités que  doit  avoir  le  métal  des  bouches  il 
feu.  Métaux  employés  pour  la  fabrication  des 
bouches  ii  feu.  Canons  de  gros  calibre  en 
acier  fondu.  Gros  canons  en  fer  forgé.  Canons 
de  gros  calibre  en  fonte  cerclés.  Caractères  de 
la  fonte  des  bonnes  bouches  à  feu.  Comparai- 
son de  ces  deux  espèces  de  canons.  Moyens 
d'augmenter  la  ténacité  absolue  des  fontes 
pour  bouches  à  feu  essayés  en  Amérique. 
Méthodes  américaines  pour  faire  conserver  au 
métal  la  ténacité  qu'on  lui  a  donnée.  Epreuves 
auxquelles  on  soumet  les  canons  en  fonte. 
Fonderie  de  canons  en  Suède.  Fabrication  des 
canons  dans  d'autres  pays.  Fonderie  de 
canons  de  Liège.  Essai  des  fontes  à  la  fonderie 
de  Liège. 

d)  Fabrication  des  cylindres  de  laminoirs, 
p.  8i7.  Des  coquilles.  Coulée  des  coquilles. 
Préparation  de  la  coquille.  Fontes  pour  cylin- 
dres. Accidents  qui  surviennent  aux  cylindres 
et  moyens  de  les  prévenir.  Coulée  des  cylin- 
dres. Cylindres  cannelés.  Raccomodage  des 
cylindres. 
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